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resumo 
 
 
Pretende-se com esta dissertação desenvolver um programa de cálculo cujo 
objectivo é quantificar ações e determinar as suas combinações quer para 
estado limite último, quer para estado limite de serviço, de acordo com o 
Eurocódigo 1. 
 
O programa de cálculo visa criar um ambiente simples e intuitivo que de uma 
forma expedita apresente resultados de cálculo fiáveis e de interpretação 
acessível. 
 
A linguagem de programação adoptada para o mesmo é a relativamente 
recente linguagem C#, que sendo desenvolvida dentro da plataforma .NET é 
compatível com todos os sistemas operativos Windows revelando assim uma 
flexibilidade acrescida. 
 
Os elementos teóricos e normativos necessários ao desenvolvimento do 
programa de cálculo são brevemente descritos neste documento e estão de 
acordo com o Eurocódigo 1 e incluem elementos do Eurocódigo 0. Será 
igualmente abordada a utilização do programa de cálculo bem como a 
interpretação dos resultados que o mesmo disponibiliza. 
 
Previamente à conclusão deste documento, apresenta-se o exemplo resolvido 
de um edíficio com propriedades semelhantes ao Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. 
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abstract 
 
The aim of this thesis to develop a computer program which aims to quantify 
loads and determine their combinations for the ultimate limit state and for 
serviceability limit state according to the Eurocode 1. 
 
The program aims to create a simple and intuitive environment which will 
promptly provide reliable and user-friendly results. 
 
The programming language adopted for this task is the relatively new C# 
language, which is being developed within the .NET platform. Thus, the end-
user software will be compatible with all Windows operating systems.  
 
Theoretical and regulatory elements necessary for the development of the 
computer program are briefly described in this document, which complies with 
the Eurocode 1 and includes elements of the Eurocode 0. A user tutorial is also 
included as well as an interpretation of the results provided. 
 
Prior to the conclusion of this document, a solved example is granted trough a 
building with properties similar to Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro. 
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SIMBOLOGIA 
Letras maíusculas latinas 
𝐶𝑒         
𝐶𝑡         
Cz         
𝐹𝑟𝑒𝑝      
Fs         
 
Gk         
H         
𝐼𝑣(𝑧)     
Qk       
Rk      
S        
Se/ag         
Se      
Se(T)         
Sk        
T (térmica)   
T (sísmica)          
TB      
 
TC     
 
TD     
 
T0   
Tin      
Tout     
𝑉𝑏,0           
coeficiente de exposição.  
coeficiente térmico.  
coeficiente de zona.  
valor representativo da ação.  
força exercida por uma massa deslizante de neve, na direção do 
deslizamento por unidade de comprimento do edifício.  
valor característico de ação permanente.  
altitude.  
turbulência à altura z.  
valor característico de ação variável.  
valor característico da resistência do material.  
coeficiente de solo.  
efeito sísmico em estruturas.  
carga da neve saliente por metro de comprimento.  
espetro de resposta elástica.  
valor característico das acções.  
temperatura média de um elemento estrutural. 
período de vibração de uma estrutura. 
limite inferior do período no patamar de aceleração espetral 
constante.  
limite superior do período no patamar de aceleração espetral 
constante.  
valor que define no espetro o início do ramo de deslocamento 
constante.  
temperatura inicial de um elemento estrutural.  
temperatura média do ambiente interior.  
temperatura média do ambiente exterior.  
valor básico da velocidade de referência do vento. 
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Letras minúsculas latinas 
ag   
 
agR      
cpe           
cpi           
𝑐𝑑𝑖𝑟   
𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛     
𝑐𝑟(𝑧)           
𝑐𝑜(𝑧)           
k    
ls     
qp   
 
s    
sk      
we    
wi    
𝑧0           
𝑧0,II           
ze    
zi       
𝑧𝑚𝑖𝑛             
valor de cálculo da aceleração à superfície para um terreno do 
tipo A.  
aceleração máxima de referência.  
coeficiente de pressão exterior.  
coeficiente de pressão interior.  
coeficiente de direção.  
coeficiente de sazão.  
coeficiente de rugosidade.  
coeficiente de orografia.  
coeficiente que toma em conta a forma irregular da neve.  
extensão de neve deslocada.  
pressão dinâmica de pico, resultante da velocidade média e 
pequenas variações na velocidade do vento.  
caso de carga da neve não deslocada mais condicionante.  
carga da neve ao nível do solo.  
pressão externa.  
pressão interna.  
comprimento de rugosidade.   
𝑧0 da categoria de terreno II.  
altura de referência externa.  
altura de referência interna.  
altura minima definida nas categorias e parâmetros de terreno.   
 
Letras minúsculas gregas 
 
α   
𝛾    
𝛾s    
𝛾m   
γf           
γ
G
          
γ
Q
          
inclinação da vertente em relação à horizontal.  
peso volúmico da neve.  
coeficiente de majoração das solicitações.  
coeficiente de minoração das resistências.  
coeficiente parcial relativo a uma ação.  
coeficiente parcial relativo às açoes permanentes.  
coeficiente parcial relativo às açoes variáveis.  
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γI      
η      
𝜇𝑖           
𝜌     
ψ
0 
         
 
ψ
1 
         
  
ψ
2 
     
coeficiente de importância.  
coeficiente de correção do amortecimento.  
coeficiente de forma para a carga da neve.  
massa volúmica de ar.   
coeficiente para a determinação do valor de combinação de 
uma ação variável.  
coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação 
variável.  
coeficiente para a determinação do valor quase-permanente de 
uma ação variável. 
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1. INTRODUÇÃO 
O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicação informática denominada 
XD-Loads (Xpress Design Loads) que tem como objetivo quantificar de um modo expedito os 
valores de diversas ações presentes no Eurocódigo 1 (NP EN1991), bem como determinar os 
possíveis casos de influência simultânea das mesmas, ou seja, as combinações. 
1.1. Motivação e enquadramento 
A significativa evolução dos conceitos sobre segurança estrutural verificada a partir da 
segunda metade do século XX, impôs no seio do Comité Euro-International du Béton (CEB) a 
convicção de que não seria possível avançar eficazmente no aperfeiçoamento dos critérios de 
dimensionamento estrutural sem equacionar em bases mais científicas o problema da 
segurança. A consequência desta convicção levou á criação em 1971 do Joint-Committee on 
Structural Safety, um agrupamento de associações internacionais ás quais se devem regras 
diretamente aplicáveis na regulamentação, num documento editado em 1978 pelo CEB, sob a 
designação “Règles Unifiées Communes aux Différents Types d’Ouvrages et de Matériaux” 
[1]. Este mesmo documento pretendia tratar exclusivamente o problema da segurança das 
estruturas, indepentendemente do tipo de estruturas e dos materiais de construção utilizados. 
A partir deste documento, foram remodelados os regulamentos nacionais, sendo produto do 
mesmo a promulgação em 1983 do Decreto Lei 235/83, de 31 de Maio, também denominado 
“Regulamento de Segurança e Acções para Estruturas de Edifícios e Pontes” (RSA), que 
apresenta os critérios de verificação da segurança e quantifica as ações a ter em conta no 
dimensionamento de estruturas em vigor na lei Portuguesa  [1]. 
Simultaneamente, início da decada de 80, a Comissão Europeia desencadeou a criação 
dos Eurocódigos, atráves do Comité Europeu de Normalização (CEN), atribuindo a este a 
publicação de Normas Europeias (EN) que visam harmonizar o projeto de estruturas de 
edifícios e de outras obras de engenharia de diferentes materiais. Deste modo, pretendia-se 
suspender barreiras técnicas e administrativas entre os vários Estados-Membros e aumentar a 
competitividade da indústria europeia  [1]. 
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Devido ao conteúdo profundamente técnico e científico das normas, é exigido por vezes a 
execução de processos não só complexos como também morosos e com grandes volumes de 
informação. Este é no entanto um problema que tem vindo a ser resolvido por outra área 
tecnológica, a da ciência de computação. A utilização de computadores para tratar grandes 
volumes de informação permite através da programação tornar processos outrora morosos, em 
tarefas simples, de execução rápida, fiável e acessíveis a todos, desde que o utilizador 
compreenda os conteúdos normativos. Deste modo o Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro desenvolve ferramentas de cálculo gratuitas sob a marca CivilXD, que 
pretendem resolver de um modo expedito os processos de quantificação e verificação 
estruturais exigidos pelas normas europeias, tornado essa informação acessível a todos os 
profissionais de engenharia.  
A quantificação das ações e determinação das suas combinações é fundamental no 
dimensionamento de elementos estruturais, sendo portanto um componente transversal a todas 
as áreas de intervenção da engenharia civil. Dado que essa análise está também normalizada 
auxiliar o seu estudo através de um programa de cálculo revela-se um desafio extremamente 
aliciante. 
1.2. Objetivos 
Pretende-se com este trabalho criar uma ferramenta de cálculo, em linguagem C# que de uma 
forma precisa, expedita e intuitiva quantifique as ações dos pesos próprios, sobrecargas, 
vento, neve, térmicas e sísmicas e simultâneamente determine as combinações a ter em conta 
para o cálculo estrutura. Pretende-se também que seja possível interpretar rapidamente os 
resultados, bem como os eventuais sentidos das ações, tal será auxiliado por diagramas de 
ação, nos tipos de ação que assim o exigam (como por ex. na ação do vento). O programa 
deverá também ser uniforme no tratamento das ações, permitindo a fácil interpretação dos 
resultados, sendo possível contrastar a informação apresentada pelo mesmo com a informação 
que está disponível no Eurocódigo 1.  Cada tipo de ação será tratada individualmente e poderá 
ser tida em conta ou não nas combinações, sendo possível posteriormente exportar uma 
memória de cálculo com todas as opções definidas pelo utilizador em formato de texto bem 
como as combinações resultantes para formatos de dados, possíveis de ler noutras 
ferramentas, conferindo alguma flexibilidade de interação aos resultados obtidos. 
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1.3. Metodologia 
Os conteúdos do presente documento iniciam-se com a apresentação de um enquadramento 
geral que visa esclarecer a motivação e os objectivos que deram origem à realização do 
programa “XD-Loads”. 
Apresentam-se no capítulo segundo, fundamentos teóricos utilizados no estudo da 
segurança estrutural bem como elementos para a compreensão do efeito das ações em 
estruturas, e de que modo é possível obter uma quantificação realista das mesmas. 
No capítulo terceiro é abordado o Eurocódigo 1 e as várias ações consideradas na 
realização deste trabalho. Este capítulo aborda os elementos de quantificação das ações e as 
considerações tidas em conta durante a criação do programa de cálculo.  
O quarto capítulo irá apresentar o programa de cálculo na óptica do utilizador, 
indicando passo a passo que elementos devem ser introduzidos e qual a correcta interpretação 
dos resultados que o programa disponibiliza. 
Posteriormente é apresentado no capítulo quinto um exemplo concreto de cálculo de um 
edifício, com apresentação das combinações resultantes. Neste caso o edifício possuirá 
características semelhantes ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. 
No sexto e último capítulo serão apresentadas as ilações provenientes da realização 
deste trabalho, bem como futuros desenvolvimentos a ser considerados no âmbito do 
programa de cálculo. 
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2. ENQUADRAMENTO TEÓRICO 
Neste capítulo serão brevemente descritos conceitos fundamentais de segurança estrutural, 
bem como as propriedades que constituem uma ação e uma combinação à luz do Eurocódigo 
0. 
2.1. Segurança estrutural 
Atualmente a segurança e conforto durante a utilização das estruturas é garantida com base 
em estudos probabilísticos. É sabido que probabilidade de as ações tomarem valores muito 
elevados ou muito baixos é reduzida, e portanto a distribuição das probabilidades adoptada na 
análise de estruturas segue uma lei normal [2]. 
 
 
Figura 1. Distribuição de probabilidade de uma ação [2]. 
Tomando como exemplo o diagrama representado na Figura 1, se a área sombreada 
representar 20% da área total do diagrama, podemos concluir que em 20% dos casos o vento 
provoca ações inferiores a 0.1kN/m
2 
 [2]. 
No Eurocódigo 1 os valores representativos das ações são denominados valores 
característicos, e correspondem geralmente a 95% do diagrama de probabilidades, ou seja, 
apenas em 5% dos casos o valor da ação superará o valor característico. 
 
 
Figura 2.  Valor característico de uma ação [2]. 
Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
6 
 
Em contraste, a resistência de um material está definida em normas independentes 
(Eurocódigo 2, 3, etc..), mas a probabilidade de um material sustentar um estado de tensão 
sem comprometer a segurança segue também uma lei normal e portanto podemos garantir a 
segurança contrastando os efeitos das ações, com a resistência do material. Este conceito de 
segurança envolve também a agravação dos valores representativos das ações (valores de 
cálculo), multiplicando os valores característicos por coeficientes parciais de segurança 𝛾. 
Assim sendo  a segurança estrutural é estatisticamente representada de acordo com a Figura 3. 
 
Figura 3. Verificação da segurança [2]. 
em que: 
𝛾s é o coeficiente de majoração das solicitações (por exemplo 𝛾s = 1.5). 
𝛾m é o coeficiente de minoração das resistências. 
Sk e Rk são o valor característico das acções e da resistência dos materiais 
respetivamente. 
 
De acordo com a Figura 3, se    𝛾𝑠 . 𝑆𝑘  ≤  
𝑅𝑘 
𝛾𝑚
  então verifica-se a segurança. 
2.2. Estados limite 
A maioria das ações presentes em estruturas é variável e portanto é economicamente ruinoso 
considerar que todas as ações actuam simultâneamente. Até meados dos anos 50 as 
combinações de ações não tinham em conta qualquer probabilidade de as mesmas não 
actuarem em conjunto, nem consideravam um factor de segurança baseado em probabilidades  
[3]. 
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Estas lacunas no dimensionamento estrutural foram colmatadas com a filosofia de estado 
limite que incluem o conceito de coeficientes parciais de segurança e coeficientes de 
combinação baseados em estudos probabilísticos. Desta forma é possível dimensionar os 
elementos estruturais para diversas combinações de ações, representando de um modo mais 
realista o seu efeito durante o ciclo de vida da estrutura [3]. Podemos dizer que um estado 
limite é o estado para além do qual a estrutura deixa de ter um comportamento satisfatório no 
que toca à segurança ou utilização da mesma. Na prática, um estado limite traduz-se num 
estudo probabilístico simplificado, através das combinações de ações. 
De acordo com os Eurocódigos existem dois estados limite a ter em conta, estados 
limite últimos, associados ao colapso ou à ruína estrutural, que estão relacionados com a 
segurança e estados limite de utilização, que estão relacionados com o conforto e aspeto da 
estrutura.  
O Eurocódigo 0 distingue os seguintes tipos de estado limite último a considerar quando 
pertinentes: 
 Perda de equilibrio do conjunto ou parte da estrutura, considerada como corpo 
rígido (EQU). 
 Rotura ou deformação excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais 
incluíndo sapatas, estacas, muros, em que a resistência do material estrutural é 
condicionante (STR). 
 Rotura ou deformação excessiva do terreno (GEO). 
 Rotura por fadiga (FAT). 
 
Os estados limites estão também associados a situações de projeto, sendo estas classificadas 
da seguinte forma: 
 Situações de projeto persistentes, correspondem a condições normais de 
utilização. 
 Situações de projeto transitórias, correspondem a condições temporárias 
aplicáveis à estrutura, como por exemplo durante a construção ou reparação. 
 Situações de projeto acidentais, correspondem a condições excepcionais 
aplicáveis à estrutura ou à sua exposição como por exemplo incêndios, 
explosões. 
 Situações de projeto sísmicas, correspondem a condições aplicáveis à estrutura 
quando sujeita à ação dos sismos. 
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Relativamente aos estados limite últimos a sua situação de projeto tem implicações no tipo de 
combinações utilizadas no cálculo estrutural e na quantificação de ações, ao passo que o tipo 
de verificação de estado limite último tem implicações sobretudo na definição dos 
coeficientes de segurança. Os estados limite de serviço envolvem também tipos de 
combinações diferentes e são, na prática, utilizados no dimensionamento dos materiais de 
modo a preservar o conforto durante a utilização da estrutura.  
2.3. Ações 
Uma estrutura é definida como sendo uma “combinação organizada de peças interligadas, 
concebida para suportar acções e assegurar a rigidez adequada”, assim sendo, podemos definir 
uma ação como um conjunto de forças (cargas) e o conjunto de deformações ou acelerações 
impostas à estrutura. 
As ações devem ser classificadas, de acordo com a sua variação no tempo, da seguinte 
forma: 
 Ações permanentes (G), como, por exemplo, o peso próprio das estruturas, dos 
equipamentos fixos e dos pavimentos rodoviários, e as ações indiretas 
causadas por retração e assentamentos diferenciais. 
 Ações variáveis (Q), como, por exemplo, as sobrecargas nos pavimentos, 
vigas e coberturas dos edifícios, a ação do vento ou a ação da neve. 
 Ações de acidente (A), como, por exemplo, explosões ou choque provocado 
por veículos. 
 
As ações permanentes são aquelas com elevada probabilidade de atuar num determinado 
período de referência e cuja variabilidade é desprezavel ou é sempre no mesmo sentido. Como 
exemplo temos os pesos próprios e as ações indiretas causadas por retração e assentamentos 
diferenciais. Por outro lado, uma ação variável é aquela cuja variação de intensidade no tempo 
não é desprezavel, nem é sempre no mesmo sentido, como por exemplo sobrecargas nos 
pavimentos, ação do vento, ou ação da neve. Uma ação acidental é uma ação geralmende de 
curta duração, mas com intensidade significativa, tendo uma probabilidade de ocorrência 
reduzida durante o tempo de vida útil da estrutura. 
Além disso as ações devem ser caracterizadas de acordo com: 
 A sua origem, sendo directas ou indirectas. 
 A sua variação no espaço, sendo fixas ou livres. 
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 A sua natureza, como estáticas ou dinâmica. 
 
A origem das ações distingue-se no modo com as ações são aplicadas. Tratando-se de cargas 
aplicadas diretamente, como no caso de sobrecargas ou pesos próprios considera-se que a 
ação é directa. Tratando-se de deformações impostas como por exemplo de ações térmicas 
considera-se que a ação é indirecta. A variação no espaço define apenas se a ação actua 
sempre no mesmo local, como por exemplo os pesos próprios, ou se o local onde são 
aplicadas varia, como por exemplo as sobrecargas. A natureza das ações pretende indicar se a 
a ação exerce acelerações na estrutura, no caso de ser dinâmica, como por exemplo no caso da 
ação sísmica. 
As ações podem ainda apresentar efeitos globais e efeitos locais, em que os efeitos 
globais dizem respeito à generalidade da estrutura, e os efeitos locais a pequenas 
particularidades na estrutura. Os efeitos locais são utilizados para verificar a segurança de 
elementos secundários, como por exemplo os degraus de uma escada, e não figuram portanto 
nas combinações de ações. 
O valor representativo de uma ação é o seu valor característico Fk que é especificado 
como um valor médio, ou um valor superior ou inferior, ou um valor nominal que não se 
refere a uma distribuição estatística conhecida. Para as ações permanentes é geralmente 
considerado um único valor Gk igual ao valor médio, desde que a variabilidade de G possa ser 
considerada desprezavel. Para as ações variáveis  é geralmente considerado um valor superior, 
com uma determinada probabilidade de não ser excedido, ou um valor inferior com uma certa 
probabilidade de ser atingido, durante um período de referência. 
O valor característico Fk de ações variáveis poderá ser multiplicado por coeficientes ψ0, 
ψ1 ou ψ2, quando necessário determinar valores de combinação, frequentes ou quase 
permanentes das ações para a verificação de estados limites últimos e estados limite de 
utilização. 
O valor de cálculo Fd de uma ação, pode ser determinado de acordo com a expressão 
(1): 
 
 𝐹𝑑 =   γf . 𝐹𝑟𝑒𝑝 (1) 
 
em que: 
γf – coeficiente parcial relativo à ação. 
𝐹𝑟𝑒𝑝 – valor representativo da ação. 
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2.4. Combinações 
As ações são combinadas através de casos de carga, que têm em conta quando uma ação actua 
em diferentes elementos com intensidades diferentes, mas simultâneamente. Para obter os 
valores de cálculo dos efeitos das ações Ed, devem ser combinados individualmente os vários 
casos de carga de cada ação, com cada caso de carga de cada uma das restantes ações a 
considerar.  
Para estados limites últimos associados a situações de projeto persistentes ou 
transitórias as ações devem ser combinadas de acordo com a expressão 6.10 do eurocódigo 0 
(expressão (2)): 
 
 
∑ γ
G,j
 . Gk,j
𝑗≥1
"+" γ
p
 . P  " + " γ
Q,1 .
Qk,1 " + " ∑  γQ,i . ψ0,i . Qk,i 
𝑗≥1
 (2) 
 
em que: 
γ
G
 – coeficiente parcial relativo às açoes permanentes. 
γ
Q
– coeficiente parcial relativo às açoes variáveis. 
ψ
0 
– coeficiente para a determinação do valor de combinação de uma ação variável. 
Gk,j − ações permanentes. 
Qk,1 – variável base de combinação. 
Qk,i – restantes ações variáveis a combinar. 
" + " – significa “a combinar com”. 
Como se verifica na expressão, os elementos de cálculo consideram o valor característico, um 
coeficiente ψ e um coeficiente parcial, pelo que estamos a combinar valores de cálculo dos 
casos de carga das ações. 
Os coeficientes parciais são coeficientes que têm em atenção a possibilidade de desvios 
desfavoráveis do valor da ação em relação aos seus valores representativos. Para a verificação 
da rotura ou deformação excessiva dos elementos estruturais o Eurocódigo 0 apresenta a 
seguinte tabela (Tabela 1) que visa elucidar a utilização dos coeficientes parciais: 
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Tabela 1. Valores de cálculo das ações (STR/GEO) (Conjunto B) [9]. 
 
 
Para estados limites de serviço as combinações dependem dos requisitos de utilização e dos 
critérios de desempenho a verificar. Como tal, o Eurocódigo 0 apresenta os seguintes tipos de 
combinação [4]: 
 Combinação característica (ou rara) – correspondem a estados limite de muito 
curta duração. Combinações de ações que irão solicitar a estrutura em apenas 
algumas horas do seu período de vida. 
 Combinação frequente – correspondem a estados limite de curta duração. 
Combinações de ações com duração de cerca de 5% do período de vida da 
estrutura. 
 Combinação quase-permanente – correspondem a estados limite de longa 
duração. Combinações de ações que podem actuar durante metade do tempo 
de vida da estrutura. 
 
As expressões que definem estas combinações são as seguintes: 
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Combinação característica (ou rara): 
 
∑ Gk,j
𝑗≥1
 "+" P " + " Qk,1 " + " ∑ ψ0,i . Qk,i 
𝑗≥1
 (3) 
 
 
Combinação frequente: 
 
∑ Gk,j
𝑗≥1
 "+" P " + "ψ
1,1
 . Qk,1 " + " ∑ ψ2,i . Qk,i 
𝑗≥1
 (4) 
 
 
Combinação quase-permanente: 
 
∑ Gk,j
𝑗≥1
 "+" P " + " ∑ ψ
2,i
 . Qk,i 
𝑗≥1
 (5) 
 
em que: 
 ψ0 – coeficiente para a determinação do valor de combinação de uma ação variável. 
ψ
1 
– coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação variável. 
ψ
2 
– coeficiente para a determinação do valor quase-permanente de uma ação variável. 
 
Relativamente aos coeficientes ψ apresentados para os vários estados limite os mesmos são 
referidos no Eurocódigo 0 de acordo com a Tabela 2. 
Os coeficientes ψ, são coeficientes que têm em conta a probabilidade de várias ações 
distintas actuarem simultâneamente [6]. 
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Tabela 2. Valores de coeficientes ψ recomendados [9]. 
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3. ABORDAGEM AO EUROCÓDIGO 1 
Neste capítulo irão ser abordadadas e interpretadas as várias partes que constituem o 
Eurocódigo 1 e que são a base do programa de cálculo desenvolvido. 
3.1. Pesos próprios 
O peso próprio das construções rege-se pela norma NP EN 1991-1-1, a qual fornece regras 
para a determinação do seu valor característico bem como outras considerações acerca dos 
mesmos. Os pesos próprios devem ser classificados como uma ação permanente fixa. No 
entanto o peso próprio pode por vezes tratar-se de uma ação livre, como é o caso de divisórias 
amovíveis. Se assim for o peso próprio das divisórias amoviveis deve ser considerado uma 
sobrecarga, da qual resulta uma carga equivalente uniformemente distribuída. No caso de o 
peso próprio poder variar no tempo deverá ser tido em conta o seu valor característico 
superior e inferior devido à existência de combinações onde o mesmo pode ser favorável e 
outras onde pode ser considerado desfavorável. 
O peso de um corpo é dado pela força gravitacional (N) que o corpo exerce e depende 
da massa (kG) e aceleração gravítica (m/s
2
) do mesmo. De acordo com a norma, entende-se 
por  peso próprio  de uma construção o peso do conjunto de elementos  que constituem a 
estrutura e também o peso de diversos elementos não estruturais, tais como : 
 Revestimentos de coberturas e paredes; 
 Acabamentos de superfície e recobrimentos; 
 Divisórias fixas; 
 Isolamento térmico; 
 Equipamento para elevadores e escadas rolantes; 
 Equipamento de aquecimento, ventilação e ar condicionado; 
 Equipamentos eléctricos; 
 Condutas sem o respetivo conteúdo; 
 Redes e condutas de cabos. 
 
Os pesos próprios devem na maior parte dos casos ser representados por um único valor 
característico, sendo a excepção quando há variação do peso próprio no tempo. O valor 
característico deve calculado com base nas dimensões nominais dos elementos e nos valores 
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característicos dos pesos volúmicos correspondentes. Com vista a auxiliar esta tarefa, o 
Anexo A da norma EN 1991-1-1 (2009) contém diversas tabelas com os pesos volúmicos não 
só de materiais de construção, mas também de materiais de armazenamento. As mesmas 
poderão ser encontradas no anexo deste documento. 
Para efeitos de combinação de ações o peso próprio total dos elementos estruturais e não 
estruturais deverá ser considerado como uma única ação. 
3.2. Sobrecargas 
As sobrecargas são, à semelhança dos pesos próprios, regidas pela norma NP EN 1991-1-1, a 
qual fornece regras para a determinação dos seus valores característicos bem como outras 
considerações acerca das mesmas. As sobrecargas são classificadas como ações variáveis 
livres, e como tal só podem ser aplicadas em zonas a que correspondem valores desfavoráveis 
para o efeito em causa, pois caso os valores sejam favoráveis, tratando-se de uma ação 
variável os valores que a ação toma devem ser nulos. 
Entende-se por sobrecarga uma carga que resulta da ocupação de um edifício. Os 
valores apresentados pela norma têm em conta a utilização norma de pessoas, mobiliário e 
objetos móveis (incluíndo divisórias móveis), veículos e eventos raros previsíveis como a 
concentração de pessoas ou mobiliário, bem como a movimentação ou o empilhamento de 
objectos.  
As sobrecargas apresentadas na norma são modeladas por cargas lineares ou superficiais 
uniformemente distribuídas, por cargas concentradas, ou por combinação destes três tipos de 
cargas. 
Para efeitos de combinação de ações, o conjunto das sobrecargas incluídas num 
determinado caso de carga deve ser considerado como uma única ação. Este conjunto abrange 
no entanto todas as ações variáveis resultantes da ocupação do edifício  [5]. 
3.2.1. Categorias de sobrecarga 
O valor característico da sobrecarga depende da utilização prevista da estrutura ou 
compartimento e está organizada em 10 categorias que podem ser resumidas da seguinte 
forma: 
 Zonas residenciais, sociais, comerciais e administrativas (Categorias A a D); 
 Zonas de armazenamento e de atividades industriais (Categoria E); 
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 Garagens e zonas de circulação de veículos (excluíndo pontes) (Categorias F e 
G); 
 Coberturas (Categorias H, I e K). 
 
Específicamente a norma apresenta uma tabela de categorias com vista a classificar os 
pavimentos ou coberturas de acordo com a sua utilização. 
Tabela 3. Categorias de utilização gerais [10]. 
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Tabela 4. Categorias de armazenamento e atividades industriais [10]. 
 
Tabela 5. Categorias de zonas de circulação e estacionamento em edifícios [10]. 
 
Tabela 6. Categorias de coberturas [10]. 
 
3.2.2. Pavimentos gerais 
De acordo com as categorias indicadas, encontram-se disponíveis os valores característicos a 
considerar para cada tipo de pavimento. A norma apresenta dois tipos distintos de valores 
característicos, em que qk representa uma carga de superfície uniformemente distribuída, e Qk 
uma carga concentrada, onde a primeira destina-se à determinação de efeitos globais, e a 
segunda à determinação de efeitos locais. 
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Tabela 7. Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edifícios [10]. 
 
 
Podemos ainda considerar o peso próprio de divisórias amovíveis como uma sobrecarga 
uniformemente distribuída qk a adicionar às sobrecargas do tipo de pavimento na Tabela 7 
desde que o pavimento possua uma constituição que permita uma distribuição eficaz das 
cargas. A carga qk a adicionar depende do peso próprio da divisória e toma os seguintes 
valores: 
 Para divisórias amovíveis com um peso próprio ≤ 1,0kN/m de comprimento 
de parede, qk = 0,5kN/m
2
; 
 Para divisórias amovíveis com um peso próprio > 1,0kN/m e ≤ 2,0kN/m de 
comprimento de parede, qk = 0,8kN/m
2
; 
 Para divisórias amovíveis com um peso próprio ≥ 2,0kN/m e ≤ 3,0kN/m de 
comprimento de parede, qk = 1,2kN/m
2
. 
3.2.3. Outros tipos de pavimento e empilhadores 
Para outros tipos de pavimento como armazéns ou de circulação de veículos, ou sobrecargas 
causadas por empilhadores a norma apresenta também valores característicos. 
Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
20 
 
A norma apresenta os valores característicos para a Categoria E1 em pavimentos de 
armazenamento.  Relativamente à Categoria E2 que se refere a atividades industriais, a 
mesma deve ser avaliada de acordo com a utilização prevista e tendo em conta o equipamento 
a instalar, de acordo com a norma EN 1991-3, pelo que a norma EN 1991-1-1 não apresenta 
valores para essa categoria.  
Tabela 8. Sobrecargas em pavimentos devido a armazenamento [10]. 
 
 
Relativamente a empilhadores é necessário consultar a classe do empilhador para determinar a 
carga que este provoca. A carga provocada por um empilhador é considerada concentrada e o 
valor característico representa a carga provocada por cada eixo do empilhador. De acordo 
com a nota nacional a área carregada é composta por quadrados com 0,2m de lado. 
Tabela 9. Cargas por eixo dos empilhadores [10]. 
 
Tabela 10. Dimensões dos empilhadores de acordo com a classe FL [10]. 
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Figura 4. Dimensões e carga provocada por empilhador [10]. 
No que toca às sobrecargas em estacionamentos e zonas de circulação de veículos as cargas 
concentradas, à semelhança de empilhadores, referem-se á carga provocada pelos dois eixos 
dos veículos. O lado “a” de cada quadrado a que corresponde a área de ação corresponde a 
100mm no caso da Categoria F e a 200mm no caso da categoria G. 
Tabela 11. Sobrecargas em estacionamentos e zonas de circulação de veículos [10]. 
 
 
Figura 5. Área de ação de veículos [10]. 
 
Para as coberturas acessíveis, que correspondem à Categoria I, devemos de acordo com a 
utilização prevista utilizar os valores característicos das categorias A a G, por exemplo se se 
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tratar de uma cobertura onde esteja prevista a circulação de veículos com peso bruto inferior a 
30kN, utilizariamos os valores característicos da Categoria F. Para as restantes coberturas a 
norma apresenta a tabela aqui referida como Tabela 12. 
Tabela 12. Sobrecargas em coberturas da categoria H [10]. 
 
 
Encontra-se ainda uma referência a cargas horizontais em divisórias e em parapeitos e guarda-
corpos que se traduzem em cargas lineares (kN/m), a ter em conta em elementos verticais com 
função de guarda. 
Tabela 13. Cargas horizontais em paredes divisórias e em parapeitos e guarda-corpos [10]. 
 
3.3. Vento 
As ações provocadas pelo vento regem-se pela norma NP EN 1991-1-4, a qual fornece 
orientações relativamente à sua determinação. As ações provocadas pelo vento devem ser 
consideradas ações variáveis fixas.  
No âmbito deste trabalho as ações provocadas pelo vento consideradas correspondem ao 
seu efeito em edifícios, ou seja, estruturas porticadas, até uma altura de 100 metros. 
As ações do vento variam em função do tempo e actuam directamente, na forma de 
pressões, sobre as superfícies exteriores das construções e nas superficies interiores de 
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construções abertas. Nas construções fechadas, actuam também, indirectamente, sobre as 
superfícies interiores.  
A ação do vento é representada por um conjunto simplificado de pressões ou de forças, 
cujo efeito depende da dimensão, da forma e das propriedades dinâmicas da estrutura. A 
norma não abrange construções com altura superior a 200 metros, pontes suspensas, torres em 
treliça, entre outras situações particulares. 
3.3.1. Elementos teóricos e normativos 
As forças exercidas pelo vento Fw, podem ser determinadas de duas formas, a partir de 
pressões nas superfícies, ou a partir de coeficientes de força. 
As pressões exercídas pelo vento nas superfícies de uma construção, são assim obtidas: 
 
 𝑤𝑒 = cpe . qp(ze) (6) 
 
 𝑤𝑖 = cpi . qp(zi) (7) 
em que: 
we – pressão externa. 
wi – pressão interna. 
cpe, cpi – coeficientes de pressão externa e interna respetivamente. 
ze, zi – alturas de referência externa e interna, respetivamente. 
qp – pressão dinâmica de pico, resultante da velocidade média e pequenas variações na 
velocidade do vento. 
 
A pressão resultante exercida num dado elemento estrutural é a diferença entre as pressões 
que actuam sobre as faces opostas, tendo em conta os seus sentidos. Isto acontece porque na 
convenção adoptada pela norma os sentidos das pressões externas e internas são inversos, tal 
como indica a Figura 6. Esta convenção torna particularmente simples a determinação das 
pressões que actuam num elemento através da expressão (8). 
 
Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
24 
 
 
Figura 6. Pressão exercida em superfícies [13]. 
 
 𝑤 = we − wi =  qp(ze) . cpe −  qp(zi) . cpi 
 
(8) 
Considerando que as alturas de referência assumem o mesmo valor, é possível resumir as 
pressões exercidas pelo vento através da expressão (9): 
  
𝑤 = we − wi =  qp(ze) . (cpe − cpi) 
 
(9) 
As alturas de referência são parâmetros fundamentais para definir a a pressão exercida pelo 
vento em superfícies sendo a pressão dinâmica de pico qp, função das mesmas. A altura de 
referência interna zi, a utilizar para determinar a pressão dinâmica interior é sempre igual à 
altura da construção. A altura de referência externa ze, depende da geometria da construção e 
será abordada com detalhe no sub-capítulo “Faces”. A pressão dinâmica de pico qp, bem 
como os coeficientes de pressão cpe e cpi, serão tambem abordados nos respetivos 
subcapítulos, devido à complexidade dos mesmos. 
Relativamente às combinações os valores de cpe fornecidos pela norma para os diversos 
elementos devem ser utilizados para as direções ortogonais do vento 0º, 90º, 180º e 270º em 
relação ao edifício, pelo que iremos ter sempre quatro casos de carga a considerar. 
3.3.2. Pressão dinâmica de pico (qp) 
A pressão dinâmica é um parâmetro utilizado no cálculo das pressões que tem em conta a 
velocidade do vento, a orografia do terreno, a sua turbulência, entre outros elementos que 
visam caracterizar de facto qual o comportamento do vento. 
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O primeiro elemento a ter em conta é o valor de referência da velocidade média do vento Vb, 
que tem uma probabilidade anual de ser excedido igual a 0,02. O mesmo é calculado através 
de: 
 𝑉𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 . 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 . 𝑉𝑏,0 
 
(10) 
em que: 
𝑉𝑏,0 – valor básico da velocidade de referência do vento. 
𝑐𝑑𝑖𝑟 – coeficiente de direção. 
𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 – coeficiente de sazão. 
 
O valor básico da velocidade de referência do vento Vb,0 é um valor característico da 
velocidade média do vento a períodos de 10 minutos,  que além de ser independente da 
direção do vento e da época do ano é determinado a uma altura de 10 metros acima do solo 
em terreno do tipo campo aberto. Este valor é indicado na norma e depende do zonamento 
nacional. 
Tabela 14. Valor básico da velocidade de referência do vento [13]. 
 
em que: 
Zona A – generalidade do território excepto regiões pertencentes à zona B. 
Zona B – os arquipélagos dos Açores e da Madeira e as regiões do continente situadas 
numa faixa costeira com 5km ou altitudes superiores a 600m. 
 
Relativamente aos coeficientes de sazão e direção, o valor a adoptar é em geral de 1,0, embora 
em situações específicas possa ser considerado um valor reduzido de 0,9 e 0,85 
respetivamente. No decorrer deste trabalho, o seu valor foi sempre considerado unitário. 
A partir do valor de referência da velocidade média do vento Vb, é possível determinar a 
velocidade média do vento a uma altura z acima do solo Vm(z), que é também função da 
rugosidade do terreno e da orografia local: 
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 𝑉𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) . 𝑐𝑜(𝑧) . 𝑉𝑏 (11) 
em que: 
𝑐𝑟(𝑧) – coeficiente de rugosidade. 
𝑐𝑜(𝑧) – coeficiente de orografia.  
 
Para determinar o coeficiente de rugosidade a norma apresenta quatro categorias de terreno 
distintas que se apresentam de acordo com a Tabela 15: 
Tabela 15. Categorias e parâmetros de terreno [13]. 
 
 
 
 
𝑐𝑟(𝑧) = 0,19 (
𝑧0
𝑧0,II
)
0,07
 . ln (
𝑧
𝑧0
)  para 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑧 ≤ 200 
 
(12) 
 𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛) para  𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛 (13) 
 
em que: 
𝑧0 – comprimento de rugosidade.  
𝑧0,II – 𝑧0 da categoria de terreno II. 
𝑧𝑚𝑖𝑛 – altura minima definida nas categorias e parâmetros de terreno.  
 
O coeficiente de orografia é por sua vez, geralmente unitário podendo os seus efeitos ser 
desprezados caso o declive médio do terreno a barlavento (terreno adjacente à face na qual 
incide o vento) não ultrapasse 3º, ou as velocidades do vento não sejam aumentadas em mais 
de 5%. Com o coeficiente de orografia e com os elementos da categoria de terreno é possível 
determinar a turbulência à altura z a partir das expressões (14) e (15). 
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𝐼𝑣(𝑧) =
1,0
𝑐0(𝑧) . ln(
𝑧
𝑧0
)
 para 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑧 ≤ 200 
 
(14) 
 𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣 . (𝑧𝑚𝑖𝑛) para  𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛 
 
(15) 
Com a turbulência e a velocidade média do vento apresentada anteriormente, determina-se 
finalmente a pressão dinâmica de pico 𝑞𝑝 em função de uma altura z, a utilizar no cálculo das 
pressões: 
 
𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 . 𝐼𝑣(𝑧)] .
1
2
 . 𝜌 . 𝑉𝑚
2(𝑧) 
(16) 
 
em que: 
𝜌 – massa volúmica de ar.  
 
O único parâmetro ainda por apresentar é a massa volúmica de ar 𝜌, que depende da altitude, 
da temperatura, e da pressão atmosférica previstas para a região em situação de vento intenso. 
Para efeitos de cálculo da pressão dinâmica de pico pode ser considerada 1,25kG/m
3
. 
É possível considerar o efeito de construções vizinas na proximidade, determinando a 
pressão dinâmica de pico a uma altura zn, que depende da geometria na vizinhança.  No 
entanto os efeitos de construções vizinhas podem ser desprezados caso a construção em causa 
tenha menos que o dobro da altura da média das construções vizinhas.  
3.3.3. Coeficientes de pressão (cpe, cpi) 
Os coeficientes de pressão exterior cpe fornecidos pela norma, dependem das dimensões da 
superfície carregada. Os mesmos são fornecidos pela norma para superfícies carregada de 1m
2
 
e 10m
2 
e em função da sua geometria, sendo representados por cpe,1 (coeficientes locais) e 
cpe,10 (coeficientes globais). O procedimento recomendado para a determinação dos 
coeficientes de pressão exterior para áreas entre 1 e 10m
2
 é representado de acordo com a 
Figura 7: 
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Figura 7. Procedimento recomendado para a determinação dos coeficientes de pressão 
exteriores para áreas entre 1 e 10m
2 
[13]. 
Visto o procedimento recomendado apresentar uma variação linear podemos efectuar uma 
interpolação linear para determinar qual o coeficiente de pressão exterior de uma determinada 
área. 
Os coeficientes de pressão interior cpi, dependem da dimensão e da distribuição das 
aberturas na envolvente do edifícios. Uma face de um edifício é considerada predominante 
quando a área das aberturas nessa face é pelo menos o dobro da área das aberturas e de outras 
vias de passagem de ar nas faces restantes do edifício considerado. Nesta situação é 
necessário considerar qual a real razão entre as aberturas na face predominante e a área das 
aberturas nas restantes faces do seguinte modo: 
 Para pelo menos o dobro da área das aberturas nas restantes face: 
 cpi = 0,75 . cpe 
 Para pelo menos o triplo da área das aberturas nas restantes faces: 
 cpi = 0,90 . cpe 
 
em que: 
cpe – coeficiente de pressão exterior ao nível das aberturas na face predominante. 
 
Visto serem consideradas várias orientações do vento, os coeficientes de pressão exterior na 
face predominante podem variar consoante essa orientação.  Além disso dado existirem 
coeficientes de pressão exterior diferentes para as várias zonas das faces laterais, a norma 
prevê a utilização de um valor ponderado em área para a determinação deste coeficiente de 
pressão exterior. 
Caso a área das aberturas na face predominante esteja compreendida entre o dobro e o 
triplo da área das aberturas nas restantes faces, pode ser efectuada uma interpolação linear. 
Caso não exista uma face predominante ou desconheça a área das aberturas é possível 
considerar cpi como o valor mais gravoso de +0,2 e -0,3. 
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3.3.4. Faces 
Em paredes verticais de edifícios de planta rectangular as alturas de referência ze para as faces 
que não se encontram a barlavento assumem um valor semelhante á altura do edifício, sendo a 
pressão dinâmica de pico semelhante para todas. Para a face a barlavento, no entanto há três 
possibilidades distintas que podem envolver várias alturas de referência a considerar: 
 Altura do edifício inferior à largura b, da face a barlavento: é considerada uma única 
altura de referência, semelhante à altura do edifício. 
 Altura do edifício superior à largura b, da face a barlavento mas inferior a 2b: são 
consideradas duas alturas de referência, uma altura de referência semelhante à largura 
da face a barlavento, e outra, mais elevada semelhante à altura do edifício. 
 Altura do edifício superior a duas vezes a largura b, da face a barlavento: são 
consideradas duas alturas de referência, uma altura de referência semelhante à largura 
da face a barlavento, e outra, mais elevada semelhante à altura do edifício. É 
considerada ainda uma zona intermédia onde a altura de referência varia linearmente. 
 
A norma resume estas considerações de acordo com a Figura 8: 
 
Figura 8. Altura de referência ze em função da geometria do edifício [13]. 
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Relativamente aos coeficientes de pressão exterior existem 5 tipos de zonas a considerar 
distribuidas pelas letras “A”, “B”, “C”, “D” e “E”. “D” corresponde à totalidade da face a 
barlavento, a zona “E” corresponde à totalidade da face a sotavento e “A”, “B” e “C” são 
zonas que distribuem os coeficientes de pressão nas faces laterais. Esta distribuição depende 
também da geometria do edifício, e apresenta três possibilidades: 
 O menor valor “e”, entre a largura b da face a barlavento e duas vezes a altura 
do edifício, é inferior à largura d das faces laterais: são consideradas as zonas 
“A”, “B” e “C”. 
 O menor valor “e”, entre a largura b da face a barlavento e duas vezes a altura 
do edifício, é igual ou superior à largura d das faces laterais: são consideradas 
as zonas “A” e “B”. 
 O menor valor “e”, entre a largura b da face a barlavento e duas vezes a altura 
do edifício, é igual ou superior a cinco vezes a largura d das faces laterais: é 
apenas considerada a zona “A”. 
 
A norma resume estas considerações de acordo com as figura 9, 10, 11 e 12: 
 
Figura 9. Referêncial para determinação de zonas em faces laterais [13]. 
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Figura 10. Zonas em alçados laterais para e < d [13]. 
 
Figura 11. Zonas em alçados laterais para e ≥ d [13]. 
 
Figura 12. Zonas em alçados laterais para e ≥ 5d [13]. 
 
Relativamente aos coeficientes de pressão exterior a considerar para cada uma das zonas, 
estes dependem da razão entre a altura h, do edifício e da largura das faces laterais d, sendo 
apresentada a Tabela 16. É permitido interpolar os valores fornecidos pela tabela caso a razão 
h/d forneça um valor intermédio relativamente aos apresentados. 
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Tabela 16. Valores recomendados dos coeficientes de pressão exterior para paredes verticais 
de edifícios em planta rectangular [13]. 
 
3.3.5. Coberturas 
A altura de referência no cálculo da pressão dinâmica de pico de coberturas é sempre 
semelhante à altura do edifício, sendo portanto semelhante à pressão dinâmica de pico 
interior. 
Relativamente aos coeficientes de pressão externa, estes envolvem a geometria da 
cobertura, bem como o sentido do vento considerado. Em todo o caso, é necessário dividir a 
cobertura em zonas e atribuir diferentes coeficientes de pressão às mesmas.  
A norma apresenta geralmente um ou dois alçados, e duas plantas que definem as várias 
zonas para diferentes orientações do vento. É também possível a existência de vários casos 
distintos a considerar para a mesma cobertura e orientação do vento. 
3.3.5.1. Coberturas em terraço 
Coberturas em terraço são as frequentemente denominadas coberturas planas, onde a 
inclinação é inferior a 5º. Para este tipo de cobertura é necessário ter em conta qual o tipo de 
bordo de modo a determinar os coeficientes de pressão. 
 
 
Figura 13. Cobertura em terraço (corte) [13]. 
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Figura 14. Zonas de cobertura em terraço (planta) [13]. 
Tabela 17. Coeficientes de pressão para coberturas em terraço (planas) [13]. 
 
3.3.5.2. Coberturas de uma vertente 
Nas coberturas de uma vertente há uma clara distinção entre os bordos que apresentam alturas 
distintas (0º e 180º), e os bordos de altura variável (90º). A principal variável a considerar é a 
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inclinação da vertente, e podem surgir dois casos distintos a considerar para a orientação 0º 
(quando a face do bordo inferior se situa a barlavento). Não é permitido considerar no mesmo 
caso zonas com valores de pressão positivos e zonas com valores negativos. 
 
Figura 15. Cobertura de uma vertente (corte) [13]. 
 
Figura 16. Zonas de cobertura de uma vertente para 0º e 180º (planta) [13]. 
 
Figura 17. Zonas de cobertura de uma vertente para 90º (planta) [13]. 
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Tabela 18. Coeficientes de pressão para coberturas de uma vertente no sentido 0º e 180º [13].
 
Tabela 19. Coeficientes de pressão para coberturas de uma vertente no sentido 90º [13]. 
 
3.3.5.3. Coberturas de duas vertentes 
Nas coberturas de duas vertentes a norma considera a orientação 0º quando o vento actua 
perpendicularmente ao cume, e 90º quando actua paralelamente ao cume. A principal variável 
a considerar é também a inclinação da vertente, e apresentam-se quatro casos distintos a 
considerar para a orientação 0º. Não é permitido considerar no mesmo caso e para cada 
vertente zonas com valores de pressão positivos e zonas com valores negativos, no entanto 
para coberturas com 5º, ou interpolações que envolvam essa inclinação, a norma apresenta na 
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mesma vertente, nas zonas “I” e “J” valores com sinais diferentes, -0,6 e +0,2 respetivamente. 
O valor utilizado ao longo deste trabalho foi de +0,0 para “I” e +0,2 para “J”, visto na linha 
inferior se encontrarem os valores negativos -0,6 em ambas as zonas. 
 
Figura 18. Coberturas de duas vertentes [13]. 
 
Figura 19. Zonas de cobertura de duas vertentes para 0º [13]. 
 
Figura 20. Zonas de cobertura de duas vertentes para 90º [13]. 
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Tabela 20. Coeficientes de pressão para coberturas de duas vertentes no sentido 0º [13]. 
 
 
Tabela 21. Coeficientes de pressão para coberturas de duas vertentes no sentido 90º [13]. 
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3.3.5.4. Coberturas de quatro vertentes 
Nas coberturas de duas a norma considera a orientação 0º quando o vento actua 
perpendicularmente ao cume, e 90º quando actua paralelamente ao cume. A principal variável 
a considerar é também a inclinação da vertente, e surgem sempre dois casos distintos a 
considerar para qualquer sentido. Não é permitido considerar no mesmo caso zonas com 
valores positivos e zonas com valores negativos. Contudo a norma apenas apresenta valores 
negativos para todas as vertentes que não se encontram a barlavento. Além disso, para 
inclinações superiores a 45º, a norma apenas apresenta valores positivos na vertente a 
barlavento. Por esta razão entende-se que a proibição de mistura de valores positivos com 
negativos não se refere a toda a cobertura, mas apenas à vertente a barlavento, caso contrário, 
não seria possível considerar dois casos, nem seria possível considerar qualquer caso para 
inclinações superiores a 45º devido à mistura de sinais entre a vertente a barlavento e as 
restantes.  
 
Figura 21. Coberturas de quatro vertentes [13]. 
 
Figura 22. Zonas de cobertura de quatro vertentes para 0º [13]. 
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Figura 23. Zonas de cobertura de quatro vertentes para 90º [13]. 
Tabela 22. Coeficientes de pressão para coberturas de quatro vertentes [13]. 
 
3.4. Neve 
As ações provocadas pela neve regem-se pela norma NP EN 1991-1-3, a qual fornece 
orientações relativamente à sua determinação. As ações da neve são classificadas como ações 
estáticas e em situação persistente ou transitória devem ser tratadas como variáveis fixas. Em 
situação acidental devem ser tratadas como ações de acidente.  
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No âmbito deste trabalho as ações da neve consideradas correspondem á situação 
persistente/transitória. A situação acidental, embora referida neste documento para clarificar 
algumas opções tomadas, não faz neste momento parte do programa de cálculo. 
As cargas da neve resultam da acumulação de depósitos na cobertura que devem ser 
consideradas como actuando verticalmente, sendo referidas à projeção horizontal da área das 
coberturas em causa. A norma apenas se refere à deposição natural de neve, sendo necessário 
específicar a disposição de carga para cada caso concreto caso se preveja alguma remoção ou 
redistribuição artificial da neve. Além disso a norma não considera cargas de impacto 
resultantes do deslizamento ou da queda de neve de coberturas mais elevadas, nem ações do 
vento adicionais resultantes de alterações na forma ou dimensão das construções devidas à 
presença de neve. 
3.4.1. Elementos teóricos e normativos 
A variável basica principal para a quantificação da ação da neve designa-se por carga da neve 
ao nível do solo Sk, que por sua vez depende da altitude em causa e da localização da estrutura 
em território nacional. A expressão que determina o seu valor expresso em kN/m
2
 é a 
seguinte: 
 
𝑠𝑘 = 𝐶𝑧 [ 1 + (
𝐻
500
)
2
] 
(17) 
em que: 
Cz – coeficiente dependente da localização. 
H – altitude do local (m). 
 
Em relação à localização o território nacional divide-se de acordo com a Figura 24. O 
coeficiente de zona assume os valores de 0,3 para zona Z1,  0,2 para zona Z2 e 0,1 na zona Z3. 
O zonamento define também quais as situações de projeto a ter em conta, e quais os casos a 
ter em conta em situação de projeto acidental. 
Para todo o território nacional é necessário considerar a situação de projeto 
persistente/transitória, sendo que apenas na zona Z1 é necessário considerar a situação de 
projeto acidental.  
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Figura 24. Zonamento do território nacional para a ação da neve [12]. 
A situação de projeto persistente/transitória apresenta duas disposições de carga distintas a 
considerar: 
 Carga de neve não deslocada - disposição de carga correspondente à carga da 
neve uniformemente distribuída na cobertura e que resulta apenas da forma 
desta antes de qualquer redistribuição da neve devida a outras ações 
climáticas. 
 Carga de neve deslocada - disposição de carga correspondente à distribuição 
da carga da neve após ter dar-se uma deslocação desta de um local para outro 
da cobertura devido, por exemplo, à ação do vento. 
 
A situação de projeto acidental por sua vez pode ter em conta uma queda de neve excepcional 
(da qual resulta neve não deslocada e neve deslocada), ou um deslocamento de neve 
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excepcional, ou ainda ambas as situações excepcionais a analisar independentemente uma da 
outra. 
O zonamento de território, as situações de projeto e as disposições de carga a ter em 
conta são resumidos na Tabela 23: 
Tabela 23. Situações de projeto e disposições de carga a considerar [12]. 
 
Esta tabela encontra-se no anexo nacional e uniformiza quais as disposições de carga a 
ter em conta, em que situações de projeto, em que zonas do território nacional e incluí as 
expressões de cálculo da ação da neve.  
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Relativamente à zona Z1 embora o coeficiente de zona seja o mesmo para todas as situações, 
alguns concelhos exigem a consideração cargas excepcionais de um modo distinto da situação 
geral, motivo pelo qual se justifica a distinção entre a zona Z1 em particular e a zona Z1 em 
geral. Os concelhos da zona Z1 em particular remetem para o caso B3, que inclui a 
possibilidade de, em situação de projeto acidental, surgir queda excepcional, ou deslocamento 
excepcional, sendo necessário distinguir ambas as situações separadamente. Os restantes 
concelhos da zona Z1, ou seja, a zona Z1 em geral, remetem para o caso B2, onde apenas é 
necessário, em situação de projeto acidental, considerar o deslocamento excepcional.  
No que toca ás expressões de cálculo, na situação persistente/transitória a expressão 
apresentada é similar em todos os casos: 
 𝑠 = 𝜇𝑖  . 𝐶𝑒 . 𝐶𝑡  . 𝑠𝑘 
 
(18) 
em que: 
𝑠𝑘 - valor característico da carga da neve ao nível do solo. 
𝐶𝑒 - coeficiente de exposição. 
𝐶𝑡 - coeficiente térmico. 
𝜇𝑖 - coeficiente de forma para a carga da neve. 
 
O coeficiente de exposição 𝐶𝑒, depende das condições locais de exposição ao vento. O seu 
valor varia entre 0,8 e 1,2, sendo unitário para condições de topografia normais. Por sua vez 
os valores de 0,8 e 1,2 correspondem a situações de significativa exposição ao vento, e 
situações particularmente abrigadas do vento, respetivamente. O abrigo pode ser conferido 
por árvores altas e/ou outras construções mais altas na proximidade. 
Tabela 24. Valores recomendados de Ce para diferentes topografias [12]. 
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Relativamente ao coeficiente térmico 𝐶𝑡, este assume geralmente um valor unitário. A sua 
utilização destina-se a ter em conta a redução das cargas da neve em coberturas com elevada 
transmissão térmica, como por exemplo em certas coberturas envidraçadas que podem 
favorecer a fusão da neve. 
O coeficiente de forma 𝜇𝑖 depende da geometria da cobertura e da disposição de carga, 
sendo tratado nos efeitos globais e efeitos locais. No documento original da norma, todos 
estes efeitos fazem parte do estudo da situação de projeto persistente/transitória e da queda 
excepcional da situação de projeto acidental. Apenas o deslocamento excepcional da situação 
de projeto acidental tem um tratamento específico, sendo realizado no anexo B. O anexo 
nacional no entanto, remete dois dos efeitos para o anexo B, a próximidade de construções 
mais altas, e a presença de obstáculos. Este tema será abordado com mais detalhe 
posteriormente, no estudo dos efeitos locais. 
3.4.2. Efeitos Globais 
A determinação dos efeitos globais resume-se à determinação dos coeficientes de forma em 
função do tipo de cobertura. Em coberturas ordinárias o coeficiente de forma depende 
unicamente do ângulo de inclinação da vertente, tal como indica a Tabela 25: 
Tabela 25. Coeficientes de forma para a carga da neve [12]. 
 
 
Em que α é o ângulo que a vertente faz com a horizontal. 
 
A norma apresenta também um gráfico que permite interpretar de que modo é que o 
coeficiente de forma varia em função de α. 
 
Figura 25. Coeficientes de forma em função da inclinação [12]. 
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Para coberturas de uma única vertente a norma apresenta a seguinte distribuição de carga 
(Figura 26) a usar para a disposição de neve não deslocada e neve deslocada: 
 
Figura 26. Coeficiente de forma para a carga da neve de vertente única [12]. 
Para coberturas de duas vertentes a norma apresenta as seguintes distribuições (Figura 27): 
 
 
Figura 27. Coeficientes de formas para a carga de neve de duas vertentes [12]. 
 
Em que o “Caso (i)” representa a disposição de neve não deslocada, e os restantes casos 
representam casos de neve deslocada. 
Um outro tipo de coberturas apresentado é o de coberturas múltiplas de duas vertentes, 
apresentado na Figura 28. 
 
Figura 28. Coeficientes de forma para a carga da neve em coberturas múltiplas de duas 
vertentes [12]. 
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Neste tipo de cobertura apresenta-se um “Caso (i)” para disposição de neve não deslocada, e 
um “Caso (ii)” para disposição de neve deslocada.  
Os valores indicados do coeficiente de forma indicados na tabela só podem ser 
utilizados caso as coberturas não possuam qualquer tipo de impedimento. Na existência de 
qualquer tipo de obstáculo, platibanda, ou guarda-neves o coeficiente de forma não deverá ser 
inferior a 0,8. 
3.4.3. Efeitos Locais 
Os efeitos locais envolvem o estudo de obstáculos, alpendres, platibandas,  próximidade de 
construções mais altas, entre outros. Para cada um destes elementos, é necessário também 
determinar coeficientes de forma, que dependem da geometria dos elementos em causa. 
Relativamente à presença de obstáculos e platibandas são apresentadas duas situações 
distintas, a de cobertura plana e a de cobertura inclinada. Para cada uma dessas situações, e 
também da proximidade de construções mais altas, o anexo nacional remete o seu estudo para 
o anexo B que trata especificamente de deslocamentos de neve excepcionais. Estamos 
portanto na presença de disposições de carga de neve deslocada.  
3.4.3.1. Obstáculos, platibandas e alpendres 
A norma, apresenta as Figuras 29, 30 e 31 para clarificar a presença de obstáculos, e também 
neste caso alpendres, em coberturas: 
 
Figura 29. Obstáculo em cobertura plana [12]. 
 
 
Figura 30.  Obstáculo em cobertura inclinada [12]. 
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Figura 31. Alpendre [12]. 
Para estes elementos estipula-se que o coeficiente de forma é dado por: 
 
 µ𝑖 = 2 . ℎ𝑖/𝑠𝑘 ≤ 5 (19) 
 
em que: 
hi – altura do obstáculo. 
sk – carga da neve ao nível do solo. 
 
Além disso, para os alpendres com um vão inferior ou igual a 5 metros o coeficiente de forma 
não deve exceder 2𝑏/𝑙𝑠1 onde 𝑏 é o maior dos valores entre 𝑏1 e 𝑏2. 
Para estes elementos a extensão do deslocamento de neve 𝑙𝑠𝑖 é definida pelo menor dos 
valores de 5h ou bi, em que i é 1 ou 2 de modo a considerar as duas faces do obstáculos, e em 
que h é inferior ou igual a 1. 
Por outro lado, as platibandas apresentam as Figuras 32, 33 e 34: 
 
Figura 32. Neve atrás de uma platibanda em cobertura 
plana [12]. 
 
 
Figura 33.  Platibanda em cobertura inclinada [12]. 
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Figura 34. Neve em revessa, atrás de uma platibanda na extermidade de uma empena [12]. 
Onde o coeficiente de forma µ1, é dado pelo menor dos valores: 
 
µ1 = 2 .
ℎ
𝑠𝑘
 
(20) 
 
µ1 = 2 .
𝑏
𝑙𝑠
 
(21) 
 µ1 = 8 (22) 
em que: 
h – altura do obstáculo. 
sk – carga da neve ao nível do solo. 
b – maior dos valores de b1 e b2. 
ls – extensão de neve deslocada. 
 
Ainda para o deslocamento de neve em platibandas, a extensão de neve deslocada ls, é 
definida pelo menor dos valores de 5h ou b1, ou 15 metros. 
3.4.3.2. Proximidade de construções mais altas 
A próximidade de construções mais altas é no documento original tratada como um efeito 
global, contudo, o anexo nacional remete o seu estudo também para o anexo B. A figura e a 
tabela presentes no anexo B referem-se a uma cobertura em contacto com uma construção 
mais alta.  
As construções próximas de outras construção mais altas mas não em contacto podem 
ser estudadas de acordo com a mesma figura e tabela, mas nesse caso já não é necessário 
considerar a carga de neve depositada entre os dois edifícios, bastando considerar a carga que 
se encontra na própria cobertura. Como regra geral só é necessário considerar o efeito de 
construções próximas sem contacto se estas se encontrarem a menos de 1,5 metros. 
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Figura 35. Coeficientes de forma e extensões para disposições de neve deslocada em 
coberturas próximas ou em contacto com construções mais altas [12]. 
Tabela 26. Coeficientes de forma e extensões para disposições de neve deslocada em 
coberturas próximas ou em contacto com construções mais altas [12]. 
 
 
A extensão de neve deslocada ls, é definida pelo menor dos valores de 5h ou b1, ou 15 metros. 
3.4.3.3. Guarda-neves e neve saliente 
Outros efeitos locais que não foram considerados nas combinações são o de carga em guarda-
neves e o de neve saliente. Em relação à carga em guarda-neves a mesma é dada por: 
 
 𝐹s = 𝑠 . 𝑏 . 𝑠𝑒𝑛(𝛼) (23) 
em que: 
Fs – força exercida por uma massa deslizante de neve, na direção do deslizamento por 
unidade de comprimento do edifício. 
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s – carga da neve na cobertura, da combinação de ações mais desfavorável de neve 
não deslocada, relativa à zona da cobertura da qual a neve pode deslizar. 
b – distância, na horizontal entre o guarda-neve ou outro obstáculo e o guarda-neve 
seguinte ou a cumeeira. 
α – inclinação da vertente em relação à horizontal. 
 
Relativamente à carga de neve saliente, esta deve ser considerada para altitudes superiores a 
800 metros e é representada na Figura 36: 
 
Figura 36. Carga de neve saliente [12]. 
 
Sendo o valor de Se dado por: 
 
𝑆𝑒 = 𝑘 .
𝑠2
𝛾
 
 
(24) 
 
em que: 
Se – carga da neve saliente por metro de comprimento. 
s – caso de carga da neve não deslocada mais condicionante para a cobertura 
considerada. 
𝛾 – peso volúmico da neve (considerado igual a 3kN/m3 para efeitos de cálculo). 
k – coeficiente que toma em conta a forma irregular da neve. 
 
Para o valor de k é definido que o mesmo deve ser igual a  
3
𝑑
 , com o máximo de 𝑑𝛾, 
onde d é a espessura, em metros, da camada de neve na cobertura. 
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3.5. Térmica 
As ações térmicas regem-se pela norma NP EN 1991-1-5, a qual fornece regras para a 
determinação dos seus valores característicos bem como outras considerações acerca das 
mesmas. As ações térmicas são classificadas como ações variáveis e indiretas. 
No âmbito deste trabalho, pretendeu-se determinar a variação uniforme de temperatura 
em condições de Verão e condições de Inverno (variação sazonal), não tendo sido considerada 
a temperatura do ar à sombra, nem a variação de temperatura em elementos especiais como 
chaminés ou torres de arrefecimento. Assumiu-se também que os elementos estruturais são 
constituídos por uma única camada. 
As ações térmicas em estruturas são o resultado de variações, num determinado período 
de tempo, da temperatura instalada nos elementos que constituem a estrutura. Tais variações 
podem ter origens diversas como variações climáticas (diárias e sazonais), condições de 
exploração da própria estrutura, como o caso de chaminés ou torres de arrefecimento.  
3.5.1. Elementos teóricos e normativos 
O estudo das temperaturas é realizado através da distribuição de temperatura ao longo do 
perfil transversal do elemento. Podemos decompor essa mesma distribuição em três 
componentes essenciais: 
 Componente de variação uniforme de temperatura ΔTu; 
 Componentes lineares da variação diferencial de temperatura ΔTMy e ΔTMz, 
(sendo y e z os eixos de referência no plano da secção transversal); 
 Componente não linear da variação diferencial de temperatura ΔTE. 
 
Figura 37. Componentes da distribuição de temperatura na secção transversal de um elemento 
[5]. 
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A importância destas componentes varia conforme o tipo de estrutura, sendo no caso de 
edifícios os principais efeitos das ações térmicas originados pela componente da variação 
uniforme ΔTu. O valor desta componente é dado por: 
 
 ΔTu = T – T0 (25) 
em que: 
T – Temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas 
climáticas no Inverno ou no Verão, e das temperaturas operacionais. 
T0 – Temperatura inicial de um elemento estrutural no momento em que são 
introduzidos constrangimentos. 
3.5.2. Determinação da variaçao de temperatura uniforme 
Relativamente a T0 entende-se que o valor da temperatura média de uma estrutura é muito 
semelhante ao valor da temperatura média do ar no local da obra, pelo que na falta de outros 
dados é possível adoptar para T0 o valor da temperatura média do ar. Caso não seja possível 
prever a temperatura média no instante em que são introduzidos constrangimentos, ou 
determinar a temperatura média durante o período de construção pode considerar-se T0 = 
15ºC.  
Relativamente a T quando se tratam de elementos periféricos com uma única camada e 
sendo as condições ambientais em ambos os lados semelhantes, este é aproximadamente a 
média das temperaturas do ambiente interior e exterior, ou seja; 
 
                                        𝑇 =
𝑇𝑖𝑛+ 𝑇𝑜𝑢𝑡
2
  (26) 
em que: 
Tin – Temperatura média do ambiente interior. 
Tout – Temperatura média do ambiente exterior. 
 
Os valores de Tin e Tout dependem, por sua vez de várias características como por exemplo a 
zona onde se encontra o edifício, as condições sazonais, a abosrvidade relativa do elemento e 
até se a zona em estudo do edifício se encontra enterrada ou acima do solo. Serão analizadas 
as formas de determinar estes valores. 
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Por um lado, Tin depende unicamente do período sazonal em que nos encontramos, de 
acordo com a Tabela 27: 
Tabela 27. Temperaturas indicativas para Tin [11]. 
 
 
Por outro lado a determinação de Tout exige a determinação de Tmax e Tmin, cujos valores 
dependem da localização do edifício de acordo com a Figura 38.  
 
Figura 38. Zonamento térmico [5]. 
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De acordo com a norma os valores de Tmax e Tmin para as condições de Verão e Inverno são 
dados pelas Tabelas 28 e 29: 
 
 
 
 
 
 
 
De acordo com o anexo nacional da norma é ainda necessário para as condições de Verão 
subtrair 1,0ºC por cada 100 metros de altitude, e nas condições de Inverno subtrair 0,5ºC 
também por cada 100 metros de altitude. 
Com esta informação podemos agora determinar qual o valor de Tout para zonas acima 
do solo em função da Tabela 30. 
Tabela 30. Temperaturas indicativas de Tout em zonas acima do solo [11]. 
 
 
Tratando-se de uma zona não enterrada, é necessário ter em conta a cor da superfície da 
estrutura, bem como a sua orientação. Relativamente a esta orientação, a mesma é tida em 
conta através do coeficiente “” (0,8 ≤  ≤ 1,0 pois o seno de um dado ângulo varia sempre 
Tabela 28.  Valores de Tmax [5]. Tabela 29.  Valores de Tmin [5]. 
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entre -1 e 1). Para superfícies horizontais ou faces voltadas para Oeste (270 º) o valor de  é 
igual a 1. 
No caso de o edifício em causa possuir zonas enterradas, devemos no entanto utilizar 
outra tabela, na qual é necessário distinguir se as zonas possuem profundidade superior ou 
inferior a 1 metro. 
Tabela 31. Temperaturas indicativas de Tout para zonas enterradas [11]. 
 
 
Com os valores de Tin e Tout podemos determinar o valor de T de acordo com a expressão (26) 
e assim determinar o valor da variação da temperatura uniforme de acordo com a expressão 
(25) anteriormente referidas: 
          𝑇 =
𝑇𝑖𝑛+ 𝑇𝑜𝑢𝑡
2
 (26) 
 
 ΔTu = T – T0 
 
(25) 
 
Relativamente às combinações são considerados dois casos de carga, um para a situação de 
Inverno e outro para a situação de Verão. 
3.6. Sísmica 
As ações sísmicas regem-se pela norma NP EN1998, a qual fornece especificações para 
edifícios constituídos estruturalmente por diversos materiais (betão, aço, mistos aço-betão, 
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alvenaria, madeira), fundações e estruturas de suporte, pontes, entre outros, podendo ser 
consideradas ações variáveis ou acidentais. 
No âmbito deste trabalho pretendeu-se determinar os espectros de resposta elástica e de 
cálculo, sendo os mesmos a representação básica da ação sísmica. 
Um sismo é o resultado de uma súbita libertação de energia na crosta do planeta, que 
ocorre sobretudo nas fronteiras de placas tectónicas e que se manifesta através de tremores e 
por vezes deslocamento de terras, pondo em risco o equilíbrio e resistência das estruturas. A 
norma tem por objetivo assegurar que na ocorrência de sismos as vidas humanas são 
protegidas, os danos causados a estruturas limitados, e estruturas no âmbito da proteção civil 
(hospitais, quartel de bombeiros, etc..) mantêm-se operacionais. A mesma norma não abrange 
no entanto estruturas especiais como centrais nucleares ou barragens.  
3.6.1. Elementos teóricos e normativos 
Quando ocorre um sismo, as acelerações do terreno são transmitidas à estrutura, gerando 
também na estrutura acelerações, e consequentemente forças. Na prática, o importante é 
determinar qual a aceleração máxima do terreno durante um sismo, e não a variação da 
aceleração ao longo da duração do sismo.   
A resposta de uma estrutura à ação dos sismos depende fundamentalmente dos seguintes 
conjuntos de características [7]: 
Características não estruturais 
 Localização geográfica da estrutura (sismicidade do local) 
 Magnitude e distância focal do sismo 
 Tipo de terreno 
 
Características estruturais 
 Períodos de vibração da estrutura (que dependem por sua vez da massa e 
rigidez estrutural) 
 Coeficiente de amortecimento viscoso 
 Ductilidade 
Destes, as características mais relevantes são a ductilidade, que permite que os elementos 
estruturais se deformem com o mínimo de degradação das propriedades resistentes, e o tipo de 
terreno em causa. Por essa razão, a norma apresenta vários tipos de terreno a ter em conta no 
estudo da sismicidade tal como indicado na Tabela 32. 
                                                        Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
César Fernando Lobo Amorim Duarte  57 
 
Tabela 32. Tipos de terreno [14]. 
 
 
A classificação do solo é fundamental para a determinação de outros parâmetros que serão 
analisados posteriormente neste documento. 
Para a maioria das aplicações da norma a sismicidade é descrita por um único 
parâmetro, isto é, o valor de referência da aceleração máxima na base num terreno do tipo A, 
agR. Esse valor depende do período de retorno de referência e varia de acordo com as zonas 
geográficas em estudo. Em Portugal, é necessário considerar dois tipos de acção sísmica, que 
decorrem do facto de haver dois cenários de geração dos sismos que podem afectar Portugal. 
Um cenário designado de “afastado” referente, em geral, aos sismos com epicentro na região 
Atlântica e que corresponde à Acção sísmica Tipo 1 e um cenário designado de “próximo” 
referente, em geral, aos sismos com epicentro no território Continental, ou no Arquipélago 
dos Açores, e que corresponde à Acção sísmica Tipo 2. O anexo nacional da norma resume 
esta informação na Tabela 33. 
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Tabela 33. Acelerações máximas de referências agR (m/s
2
) para várias zonas sísmicas [14]. 
 
 
Além disso, são também incluídas listas de concelhos com o respetivo valor de referência agR 
no anexo nacional, bem como os seguintes mapas (Figura 39) que permitem a determinação 
expedita dos valores a considerar para as diferentes zonas: 
 
 
Figura 39. Zonamento sísmico em Portugal Continental [14]. 
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Figura 40. Zonamento sísmico no Arquipélago da Madeira [14]. 
 
 
Figura 41. Zonamento sísmico no Arquipélago dos Açores [14]. 
A lista de concelhos com o respetivo valor encontra-se disponível no anexo deste documento. 
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Relativamente ao coeficiente de amortecimento viscoso da estrutura ξ, o mesmo é um valor 
expresso em percentagem que depende do tipo de estrutura.  Geralmente é considerado 5% 
em estruturas de betão e 3% em estruturas metálicas. Com este coeficiente de amortecimento 
viscoso, determina-se um outro coeficiente necessário para a quantificação da ação sísmica, o 
coeficiente de correção do amortecimento η, dado por: 
 
 
𝜂 = √
10
5 + 𝜉 
 ≥ 0,55 
(27) 
Para efeitos da quantificação da ação sísmica as estruturas devem ser classificadas em 
diferentes classes de acordo com a gravidade das consequências em caso de colapso. A norma 
distingue os edifícios de acordo com as seguintes classes (Tabela 34): 
Tabela 34. Classes de importância de edifícios [14]. 
 
A cada classe é atribuído um coeficiente γI que representa um coeficiente de importância que 
por sua vez permite obter a aceleração à superfície de um terreno do tipo A (que ao contrário 
de agR não é máxima) ag dado por: 
 
 ag = γI  . agR (28) 
 
O valor do coeficiente de importância é obtido através da Tabela 35. Relativamente às 
combinações cada tipo de ação sísmica deve ser considerado um caso isolado [7]. 
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Tabela 35. Coeficientes de importância γI [14]. 
 
3.6.2. Espetros de resposta  
Um espetro de resposta tem por objetivo representar o movimento sísmico de um dado ponto 
na superfície de um terreno. Existem espetros de deslocamento e velocidade, mas são 
frequentemente utilizados os espectros de aceleração que tornam a determinação de forças 
mais práticas através da segunda lei de Newton [7]. Os espectros de resposta elástica de 
aceleração dependem de vários parâmetros físicos e geotécnicos, a maioria dos quais já 
referidos nos elementos teóricos e normativos e são constituido por uma função definida por 4 
troços. 
 
Figura 42. Espectro de resposta elástica [14]. 
em que: 
Se/ag – Efeito sísmico em estruturas 
T – Período de vibração da estrutura 
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É possível verificar que existe um patamar entre Tb e Tc onde os efeitos de sísmicos são 
agravados. Isto acontece devido a um fenómeno de ressonância, pois para esse intervalo de 
períodos as estruturas possuem frequências de vibração próximas das frequências sísmicas, 
resultando numa amplificação dos seus efeitos. 
A ação sísmica horizontal é descrita por duas componentes ortogonais consideradas 
independentes e representadas pelo mesmo espetro. O espetro de resposta elástica horizontal é 
dado pelas seguintes expressões (29, 30, 31 e 32): 
 
 
  
 
(29) 
  
 
(30) 
  
 
(31) 
  (32) 
 
em que: 
Se(T) - espetro de resposta elástica 
T - período de vibração de um sistema linear com um grau de liberdade 
ag - valor de cálculo da aceleração à superfície para um terreno do tipo A 
TB - limite inferior do período no patamar de aceleração espetral constante 
TC - limite superior do período no patamar de aceleração espetral constante 
TD - valor que define no espetro o início do ramo de deslocamento constante 
S - coeficiente de solo 
η - coeficiente de correção do amortecimento 
 
Os valores de η e ag foram já apresentados nos elementos teóricos. Relativamente a S, em 
Portugal estipula-se que o mesmo deve ser determinado em função de ag do seguinte modo: 
 
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑔 ≤ 1 ;   𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥  
 
(33) 
 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 < 𝑎𝑔 < 4 ;  𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 − (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 1)/3 . (𝑎𝑔 − 1)   (34) 
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 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑔 ≥ 4 ;   𝑆 = 1,0 (35) 
 
Para a determinação de Smax e dos períodos TB, TC e TD o anexo nacional apresenta as Tabelas 
36 e 37. 
Tabela 36. Parâmetros do espetro de resposta elástico para a ação sísmica do Tipo 1 [14]. 
 
Tabela 37. Parâmetros do espetro de resposta elástico para a ação sísmica do Tipo 2 [14]. 
 
 
Por sua vez os espetros verticais apresentam 4 troços similares aos espetros horizontais, que 
dispensam o coeficiente de solo e utilizam o valor de cálculo da aceleração à superfície do 
solo na direção vertical avg. 
 
  
 
(36) 
  
 
(37) 
  
 
(38) 
  (39) 
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O valor de avg pode ser determinado em função de ag, juntamente com os restantes parâmetros 
definidores do espectro elástico vertical na Tabela 38: 
Tabela 38. Parâmetros definidores dos espetros de resposta elásticos verticais [14].
 
 
Um outro tipo de espectro, mais utilizado para a quantificação da ação sísmica é o 
espectro de cálculo, que tem em conta a capacidade que os materiais têm para se deformar, ou 
seja, funcionando em regime não linear. É neste espectro que a ductilidade assume a maior 
importância, pois a mesma está diretamente relacionada com um coeficiente de 
comportamento q, que permite em geral dimensionar uma estrutura para resistir a forças 
sísmicas inferiores às de uma resposta elástica linear. Para  as componentes horizontais da 
ação sísmica são apresentadas as expressões 40, 41, 42 e 43. Neste espectro são introduzidos 
dois novos parâmetros, q e β. O parâmetro q designa-se coeficiente de comportamento, e não 
deverá ser superior a 1,5. O parâmetro β é um coeficiente que se traduz valor mínimo a 
considerar para o efeito da ação sísmica. Este valor mínimo depende do valor de cálculo da 
aceleração à superfície de um terreno ag.  
 
  
 
(40) 
  
 
 
(41) 
  
 
 
 
(42) 
  (43) 
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O valor de β recomendado é 0,2. Para a componente vertical o espectro de cálculo devem ser 
utilizadas as mesmas expressões, mas considerando o coeficiente de solo S igual a 1,0 e sendo 
utilizado o valor de cálculo da aceleração vertical avg ao inves de ag. Os restantes parâmetros 
devem ser semelhantes aos utilizados nos espectros elásticos correspondentes. 
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4. PROGRAMA DE CÁLCULO 
Neste capítulo serão apresentados métodos de utilização do programa, que permitirão 
contrastar o mesmo com os aspetos teóricos do Eurocódigo 1, bem como uma interpretação 
dos resultados apresentados pelo programa. É também incluída uma breve apresentação do 
conceitos fundamentais de programação através de C#. 
 
4.1. Linguagem  
A linguagem C#, também escrito como C# ou C Sharp  faz parte do conjunto de ferramentas 
oferecidas na plataforma .NET e surge como uma linguagem simples, robusta, orientada a 
objetos, fortemente tipada e altamente escalável a fim de permitir que uma mesma aplicação 
possa ser executada em diversos dispositivos, independentemente destes serem computadores 
pessoais ou qualquer outro dispositivo móvel. 
O avanço das ferramentas de programação e dos dispositivos eletrônicos inteligentes, 
criou problemas e novas exigências. As novas versões de componentes compartilhados eram 
incompatíveis com o software antigo. Tornou-se assim necessário a criação de software que  
acessível a qualquer utilizador e disponível por meio de praticamente qualquer tipo de 
dispositivo. Para tratar dessas necessidades, a Microsoft anunciou sua iniciativa .NET e a 
linguagem de programação C#. 
4.1.1. Variáveis e tipos de dados 
Uma variável representa um local na memória para um pedaço de informação. As variáveis 
guardam valores que uma aplicação pode aceder e alterar enquanto está a correr. A função de 
uma variável é armazenar informação que tem um tipo específico. Quando se declara uma 
variável para armazenar informação é necessário escolher um tipo de dados apropriado para 
esses dados. O C# é uma linguagem do tipo segura, isto é, o compilador garante que os 
valores armazenados nas variáveis são sempre do tipo adequado. Alguns tipos de dados mais 
utilizados [8]: 
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 int - guarda números inteiros  
 float - guarda números de virgula flutuante  
 double - guarda números de virgula flutuante com dupla precisão  
 decimal - guarda valores decimais, mais dirigido a cálculos monetários  
 char - guarda um carater único 
 bool - guarda um valor booleano (verdadeiro ou falso) 
 DateTime - guarda momentos do tempo  
 string - guarda sequências de carateres 
4.1.2. Classes e objectos 
O Visual C# é uma linguagem que utiliza classes e espaços de nomes (namespaces) para 
modularizar as aplicações em componentes lógicos. Uma classe é essencialmente um modelo 
que define as caraterísticas de uma entidade, inclui propriedades que definem os tipos de 
dados que o objeto pode conter e métodos que descrevem o comportamento do objeto [8]. 
Podemos análogamente comparar uma classe a vários objetos do quotidiano, como por 
exemplo um veículo automóvel. Quando falamos em veículos automóveis sabemos que cada 
veículo tem uma marca, uma cor, pode ser alimentado a gasóleo ou gasolina, ou seja, tem um 
conjunto de características individuais, mas não deixa de ser um automóvel. Da mesma forma 
uma classe pode definir vários objectos, que têm uma gama de propriedades em comum, mas 
ás quais são atribuídas valores diferentes [8]. 
4.1.3. Métodos 
Uma parte fundamental do desenvolvimento de qualquer aplicação é dividir a solução em 
componentes lógicos. Nas linguagens de programação orientadas a objetos, um método é uma 
unidade de código que é projetado para executar um bocado de trabalho [8]. 
Um método define um comportamento, contem um bloco de código que define uma 
ação. Todo o código pertence a um método, não se pode escrever código em C# que não 
contém pelo menos um método. A capacidade de definir e chamar métodos é uma 
componente fundamental da programação orientada a objetos, pois os métodos podem 
encapsular operações que protegem dados. Normalmente qualquer aplicação que se 
desenvolva terá muitos métodos, cada um com uma finalidade específica [8]. 
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4.2. Utilização geral 
Ao utilizar o programa pela primeira vez surgirá um breve aviso com informações básicas que 
podem surgir se o utilizador assim o pretender. Além disso durante a utilização do programa 
podem surgir pequenos tutoriais que podem ser desativados. 
 
 
Figura 43. Aviso inicial. 
 
 
Figura 44. Primeiro tutorial. 
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Após estes dois breves avisos poderemos utilizar o programa de facto. O programa permite 
escolher quais as ações a considerar no grupo “Ações a considerar”, abrindo pequenas abas 
relativas ás ações quando as mesmas são ativadas. Torna-se assim possível navegar no 
programa chegando rapidamente à ação que se pretende quantificar, mantendo o ambiente do 
programa visualmente limpo e claro.  
 
Figura 45. O programa de cálculo apresentando todas as ações. 
 
Figura 46. Programa considerando sobrecargas e neve. 
Além dos tutoriais podemos obter mais informações acerca da utilização do programa 
pousando o rato em locais que possuem uma pequena circunferência “ ° ” sendo este um 
indicador de ajuda disponível. 
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Figura 47. Indicador de ajuda e mensagem. 
Por sua vez as caixas de resultados, quando existentes, apresentam uma cor beje, que as 
distingue das caixas onde é necessário introduzir dados de cor branca, ou caixas com 
resultados de cálculos intermédios de cor cinza. 
 
 
Figura 48. Coloração de caixas com funções distintas. 
Todas as unidades do programa se apresentam de acordo com o sistema internacional, sendo 
estas Metros (m), Kilogramas (kG), Newtons (N), Graus (º) e graus Celsius (ºC). Estas 
informações estão também disponíveis no menu “Ajuda” do programa. 
 
Figura 49. Menu de ajuda. 
4.2.1. Opções 
O menu de opções apresenta duas categorias distintas, as configurações gerais do programa, e 
as tabelas de coeficientes de combinação. Serão analizadas individualmente. 
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Figura 50. Menu de opções. 
A janela de configuração permite modificar o comportamento geral do programa. É possível, 
em situações específicas, alterar o comportamento relativo ás ações provocadas pelo peso 
próprio ou pela ação do vento em coberturas. Relativamente ao peso próprio podemos 
combinar ou não o peso de diversos elementos com dimensões diferentes simultâneamente 
através da opção “Método combinado para pesos próprios”. Este assunto será abordado com 
mais detalhe na categoria “Pesos próprios” no contexto de programa de cálculo visto ser uma 
opção relacionada com a programação e não com a normalização da ação peso próprio. 
Quanto à ação do vento em coberturas de quatro vertentes a norma não indica qual o caso a 
ser utilizado para as orientações do vento de 90º, apresentado na tabela dois casos para a 
orientação de 0º. Por esse motivo foi criada uma opção adicional que considera os dois casos 
também para a orientação de 90º e 270º. 
 
Figura 51. Configuração do programa. 
Relativamente às restantes opções, tratam-se de opções de facilidade de utilização. É possível 
abrir automaticamente um ficheiro exportado sem ser necessário deslocar-se à localização do 
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mesmo se mantiver a opção “Abrir ficheiros ao exportar” ativada. Todas as alterações que 
efectuar na quantificação de ações são mantidas automaticamente por defeito. Pode no entanto 
desactivar a opção “Manter as configurações de cálculo em ficheiro automático” e sempre 
que voltar a abrir o programa ele surgirá sem as configurações anteriores. É também possível 
ativar ou desativar todos os tutoriais e alertas, bem como os sons produzidos pelos mesmos. 
As tabelas de coeficientes de combinação, designadas “Tabelas ψ”, contêm os 
coeficientes que vão ser utilizados nas combinações. Deste modo caso surjam alterações em 
futuras edições dos Eurocódigos será possível modificar estas tabelas e obter resultados 
válidos. 
 
Figura 52. Tabelas de coeficientes de combinação. 
4.3. Combinações e tratamento de dados 
Após quantificar corretamente as ações e selecionar o tipo de combinação pretendida é 
possível apresentar as combinações resultantes em 5 formatos de dados diferentes no grupo 
“Tipo de tabela de resultados”. Dos vários formatos destaca-se a opção “4 Casos de W 
separadamente com expressão concatenada” que apresenta as combinações numa só 
expressão numa coluna dedicada. Os restantes tipos de tabela embora não sejam tão claros a 
nível de interpretação e visualização das combinações são no entanto úteis para a exportação e 
manipulação de dados por outros programas informáticos. 
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Figura 53. Tipos de combinações. 
 
Figura 54. Combinações fundamentais com expressão concatenada. 
Como indica a figura apresentada é possível exportar a tabela de combinações resultante, ou a 
memória de cálculo para as todas as opções efectuadas pelo utilizador bem como parâmetros 
tidos em conta.  Além disso é frequente nas combinações Quase-Permanentes os coeficientes 
de combinação terem valores nulos, nesses casos poderão aparecer várias combinações em 
duplicado. É possível no entanto remover as linhas duplicadas, activando a opção “Anular 
ações nulas” e “Remover combinações duplicadas” simultâneamente. 
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Figura 55. Combinações quase-permanentes sem remoção de duplicados. 
 
Figura 56. Combinações quase-permanentes com remoção de duplicados. 
Nas combinações fundamentais é ainda possível considerar as combinações onde as ações 
desempenham um efeito favorável, bem como os casos de carga de coberturas de vento 
distintos para cada tipo de cobertura através das opções “Apresentar combinações de ações 
presentes alternativas” e “Considerar casos de cobertura do vento”, respetivamente. 
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Figura 57.  Combinações com ações favoráveis e diversificação de casos de carga do vento. 
4.4. Pesos próprios 
No decorrer deste trabalho as ações permanentes consideradas são função dos valores 
nominais de pesos volúmicos de materiais de construção encontrados no Anexo A da norma 
EN 1991-1-1 (2009) que constituem geralmente a estrutura de edifícios. Do mesmo anexo 
fazem parte tabelas de materiais de armazenamento, que estão incluídas no programa de 
cálculo, mas não são considerados pela norma como pesos próprios estruturais, podendo ser 
aplicados apenas se for conhecida a utilização prevista de pavimentos de armazenamento 
específicos. 
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4.4.1. Funcionalidades  
O programa apresenta os materiais passíveis de constituir o peso próprio na aba “Ações 
Permanentes (G)”. Nesta é possível encontrar uma lista de tabelas, constituidas pelo Anexo A 
da norma EN 1991-1-1 (2009), como a seguir se apresenta. 
 
Figura 58. Quadros de pesos volúmicos. 
Ao selecionar um dos quadros, é apresentada a lista de materiais para a tabela correspondente, 
sendo possível selecionar então o material específico pretendido. 
 
Figura 59. Quadro de betão e argamassa. 
Ao preencher a espessura pretendida, obtem-se a carga uniformemente distribuída 
correspondente em kN/m
2
. 
Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
78 
 
 
Figura 60. Definição de espessura e consequente resultado. 
O utilizador pode em qualquer altura definir o peso volúmico que desejar, ativando a opção 
“Definição manual”. 
 
Figura 61. Definição manual de peso volúmico. 
O programa permite ainda a determinação do valor da ação da atuação de vários materiais em 
conjunto, com o limite de um material por grupo, ativando a opção “Método combinado para 
pesos próprios” que se encontra nas opções gerais do programa. Supondo que teriamos um 
elemento de betão a atuar em conjunto com contraplacado de painéis lamelados, e placa de 
acrílico, escolheriamos cada elemento no quadro adequado, preenchendo a espessura do 
elemento que selecionamos, tal como indicado nas Figuras 62, 63 e 64. 
 
Figura 62. Definição de betão em método combinado para pesos próprios. 
                                                        Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
César Fernando Lobo Amorim Duarte  79 
 
 
Figura 63. Definição de contraplacado em método combinado para pesos próprios. 
 
Figura 64. Definição de uma placa de acrílico em método combinado para pesos próprios. 
Após este processo o programa indicará automaticamente qual o resultado do somatório dos 
pesos próprios dos vários elementos. 
 
 
Figura 65. Resultado com método combinado para pesos próprios. 
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Enquanto este modo estiver ativo, poderemos consultar todos os elementos que fazem parte 
do cálculo no botão “Consultar opções definidas”. 
 
Figura 66. Consulta de materiais definidos em método combinado. 
É importante referir que há elementos das tabelas exigem a consulta de outras normas, como é 
o caso de alguns materiais de alvenaria e de betão pesado, nesses casos o programa alerta para 
a necessidade de consultar essas normas, e sugere a definição manual de peso volúmico do 
material. 
4.4.2. Resultados  
Os resultados apresentados na caixa de resultados das ações permanentes correspondem á 
simples multiplicação aritmética do peso volúmico (kN/m
3
) pela espessura do material (m), 
resultando numa carga uniformemente distribuída aplicada à estrutura (kN/m
2
). Caso tenha a 
opção “Método combinado para pesos próprios” ativada, há ainda a soma das diferentes 
parcelas relativas aos diferentes materiais escolhidos. 
Alguns exemplos de resultados podem ser encontrados durante a exposição das 
funcionalidades, devido ás diversas formas de obter resultados. 
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4.5. Sobrecargas 
4.5.1. Funcionalidades 
O programa apresenta as sobrecargas na aba “Sobrecargas (Q)”. Os tipos de pavimentos a 
selecionar apresentam-se de um modo similar aos pesos próprios, através de uma lista. 
 
 
Figura 67. Seleção do tipo de sobrecarga. 
De acordo com a listagem inicial surgem as categorias correspondentes, com uma breve 
descrição semelhante à da norma, bem como a possibilidade de alternar o tipo de análise 
pretendida. O resultado da quantificação da sobrecarga aparece imediatamente, bem como os 
coeficientes de combinação a utilizar para a categoria selecionada, visto os coeficientes de 
combinação variarem de acordo com as diferentes categorias de pavimento. 
 
Figura 68. Categorias de pavimentos de utilização residencial, social, comercial ou 
administrativa. 
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Os pavimentos de utilização residencial, social, comercial ou administrativo possuem também 
duas opções anexas, que permitem quantificar as ações em escadas e varandas, ou incluir o 
peso próprio de divisórias móveis. 
 
Figura 69. Apresentação de zonas adjacentes ao pavimento e inclusão de peso próprio das 
divisórias. 
 
Figura 70. Escadas e varandas. 
 
Figura 71. Peso próprio de divisórias móveis. 
No caso da sobrecarga causada por empilhadores a norma apenas apresenta valores de carga 
concentrada, estando a opção  “Análise Global (qK)” bloqueada. No caso de cargas 
horizontais em divisórias ou parapeitos e guarda-corpos apenas se apresentam valores 
característicos de cargas lineares, estando neste caso a opção “Análise Local (Qk)” bloqueada. 
É importante referir que à semelhança dos pesos próprios, há elementos exigem a 
consulta de outros elementos normativos, específicamente a Categoria E2. Caso o utilizador 
selecione essa opção, o programa alerta para a necessidade de consultar essas norma. 
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4.5.2. Resultados  
Relativamente aos resultados, apresentam-se os valores característicos para as categorias 
correspondentes encontrados na NP EN1991-1-1, bem como os coeficientes de combinação 
encontrados na NP EN1990 também de acordo com as categorias previstas. 
 
 
Figura 72. Apresentação de resultado para a categoria de pavimento C1. 
4.6. Vento 
4.6.1. Funcionalidades  
O programa apresenta as ações do vento em duas abas distintas, a aba “Vento (W) – Alçados” 
e a aba “Vento (W) – Coberturas”, ambas serão analisadas nos subcapítulos “Faces” e 
“Coberturas” respetivamente. O programa de cálculo está desenhado para permitir 
edificações num volume de 100metros cúbicos e a altura não pode ser superior a quatro vezes 
qualquer uma das dimensões em planta. 
4.6.1.1. Faces 
A aba “Vento (W) – Alçados” refere-se à geometria volumétrica do edifício bem como 
condições territoriais e permite determinar quais as pressões a considerar nas faces do 
edifício.   
Por defeito o programa considera que o edifício se encontra na zona A, e que a 
categoria de terreno corresponde a uma zona costeira, sendo possível alterar estas definições 
em qualquer altura. 
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Figura 73. Zona e categoria de terreno. 
Para obter resultados é necessário preencher correctamente a geometria do edifício, sendo 
apresentada uma planta de acordo com a geometria definida. 
 
Figura 74. Definição de geometria. 
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Após preencher correctamente as dimensões, o programa apresenta quais os coeficientes de 
pressão e qual o diagrama de pressões dinâmicas de pico a considerar para a face a barlavento, 
seja esta em que direção for. 
 
Figura 75. Apresentação de dados. 
 
Para visualisar com detalhe as pressões dinâmicas de pico a considerar ou a dimensão das 
zonas nas faces laterais alternando a visualização no grupo “Situação”.  
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Figura 76. Pressão dinâmica de pico detalhada (Face a barlavento). 
 
Figura 77. Faces laterais detalhadas. 
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Algumas opções específicas da ação do vento são a consideração do coeficiente de orografia 
para a determinação da pressão dinâmica de pico, a possibilidade de considerar a proximidade 
de construções vizinhas, que irá alterar a altura do edifício a ter em conta, e ainda a 
possibilidade de verificar os resultados de cálculos intermédios necessários à determinação da 
pressão dinâmica de pico. 
 
Figura 78. Opções relativas à ação do vento. 
4.6.1.2. Coberturas 
A aba “Vento (W) – Coberturas” permite selecionar o tipo de cobertura e configurar a sua 
geometria após a definição volumétrica do edifício na aba apresentada anteriormente. 
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Figura 79. Tipos de cobertura. 
No caso de se tratar de uma cobertura plana é necessário definir qual o tipo de bordo, e em 
alguns dos bordos definir elementos geométricos. Caso estes elementos ultrapassem as 
definições das tabelas de coeficientes de pressão apresentados na norma, o programa emitirá 
um aviso e corrigirá o valor automáticamente. 
 
Figura 80. Tipos de bordo de cobertura em terraço. 
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Figura 81. Detalhe geométrico de platibanda em cobertura em terraço. 
Nos restantes tipos de cobertura, é apenas necessário inserir quais os ângulos das vertentes. 
Caso os ângulos inseridos forem inferior a 5º, o programa emitirá um aviso remetendo para as 
coberturas em terraço. 
 
Figura 82. Cobertura de uma vertente. 
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Figura 83. Cobertura de duas vertentes. 
 
Figura 84. Cobertura de quatro vertentes. 
4.6.2. Resultados  
4.6.2.1. Faces 
Após preencher correctamente as dimensões do edifício o programa apresenta desde logo os 
coeficientes de pressão exterior que irá utilizar, no entanto para um resultado mais directo e 
intuitivo o programa apresenta os diagramas através do botão “Consultar tabela de 
diagramas”. 
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Figura 85. Pressões nas faces do edifício. 
Na janela apresentada é possível visualizar quais as pressões do vento nas faces, e para 
qualquer direção, tendo ainda em conta o coeficiente de pressão interna. 
Poderá selecionar entre os coeficientes de pressão interior prescritos pela norma, ou pela 
consideração de uma face predominante. Nesta situação, poderá selecionar qual a face com 
esta propriedade nos botões radiais que se apresentam à esquerda dos sentidos, selecionando o 
botão radial ao lado da orientação que leva a ação do vento a incidir na fachada predominante 
Por exemplo na Figura 86, o botão radial de face predominante está alinhado com a 
orientação 0º. Isto significa que a face à esquerda é a predominante, pois é aquela que se 
encontra a barlavento quando o vento actua a 0º. Para consultar as distâncias das zonas A, B, e 
C deverá consultar as opções “Ações do vento na direção X” e “Ações do vento na direção Y” 
que se encontram na aba “Vento (W) – Alçados”. 
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Figura 86.  Seleção de face predominante. 
4.6.2.2. Coberturas 
Ao preencher corretamente as dimensões do edifício e a geometria da cobertura, o programa 
irá apresentar um esquema da cobertura pretendida, assinalando através de um mapa de cores 
quais os coeficientes a considerar para as diferentes zonas da cobertura, bem como os 
coeficientes de pressão exterior ou a pressão resultante para um determinado coeficiente de 
pressão interior para os vários casos de cobertura. É possível analisar quais as zonas a ter em 
conta para cada sentido do vento, modificando o sentido no grupo “Sentido da ação” e 
alternar a visualização entre os coeficientes de pressão exterior ou a pressão resultante no 
grupo “Visualizar”. 
Ao visualizar “Ações (kN/m2)”, poderá selecionar entre os coeficientes de pressão 
interior prescritos pela norma, ou pela consideração de uma face predominante, que funciona 
de um modo similiar à ação do vento nas faces, bastando selecionar o botão radial ao lado da 
orientação que leva a ação do vento a incidir na fachada predominante. 
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Figura 87. Apresentação de planta de cobertura e coeficientes de pressão exterior. 
 
Figura 88. Casos para uma cobertura de uma vertente na orientação 0º e de inclinação 5º. 
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Figura 89. Casos para cobertura de duas vertentes na orientação 0º e de inclinação 5º. 
 
Figura 90. Casos para a cobertura de quatro vertentes com orientação 0º e inclinação de 5º. 
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Figura 91. Casos para a cobertura de quatro vertentes com orientação de 90º e inclinação 5º. 
Nas coberturas de uma e duas vertentes, é ainda possível trocar a direção dos bordos distintos 
e do cume respetivamente, através da opção “Orientação de cobertura alternativa”. 
 
 
Figura 92. Orientação alternativa em cobertura de uma vertente. 
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Figura 93. Orientação alternativa em cobertura de duas vertentes. 
É tambem possível verificar quais os casos de carga que as combinações fundamentais 
poderão ter em conta através da opção “Considerar casos de cobertura do vento”, através do 
botão “Consultar casos de neve”. 
 
 
Figura 94. Casos de neve para cobertura em terraço. 
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4.7. Neve 
4.6.3. Funcionalidades  
O programa apresenta as ações da neve na aba “Neve (S)”. Nesta aba podemos definir 
rapidamente qual a zona em questão bem como a altitude, o coeficiente térmico e as 
condições topográficas. 
 
Figura 95. Dados gerais relativos à neve. 
Se desejar é possível consultar um mapa para selecionar a zona, através do botão “Definir 
zona através de mapa”, sendo também possível consultar com detalhe os concelhos em causa, 
pousando o rato na indicação das zonas. 
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Figura 96. Zonamento através de mapa. 
 
Figura 97. Lista de concelhos detalhada. 
É possível verificar qual a carga de neve associada para a altura e zona definida, bem como os 
restantes coeficientes necessários ao cálculo da carga da neve, e também os coeficientes de 
combinação no grupo “Elementos de cálculo”. 
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Figura 98. Elementos de cálculo. 
Após selecionar a zona, é possível selecionar o tipo de análise que se pretende efectuar, sendo 
sempre necessário definir primeiro qual o tipo de cobertura na opção “Cobertura e efeitos 
globais”.  
 
Figura 99. Zona e tipos de análise. 
Ao selecionar “Cobertura e efeitos globais” apresenta-se um grupo com os tipos de cobertura 
disponíveis, que permitem não só alterar o tipo de cobertura, como definir os ângulos das 
mesmas. 
 
Figura 100. Tipos de cobertura. 
 
Após preencher os ângulos das vertentes, os valores do coeficiente de forma são apresentados 
no grupo “Coeficientes de forma”. 
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Figura 101. Definição de inclinação das vertentes e consequente coeficiente de forma. 
Relativamente aos efeitos locais apresenta-se uma lista dos mesmos, à semelhança dos 
retratados neste documento. É possível escolher um, ou vários efeitos locais, sendo depois 
possível navegar por aqueles que estão activados no grupo “Análise de efeitos locais”. 
 
 
Figura 102. Efeitos locais. 
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Caso a presença de platibanda ou obstáculo esteja ativa, para as coberturas de uma ou duas 
vertentes o coeficiente de forma da cobertura será automáticamente atribuído, assumindo o 
valor de 0,8. É possível no entanto alterar manualmente esse valor, pois a norma apenas 
específica esse valor como mínimo recomendado. 
 
Figura 103. Edição manual do coeficiente de forma na presença de obstáculos. 
4.6.4. Resultados  
Após preencher todos os elementos é possível consultar quais os valores de quantificação da 
neve e os casos que serão tidos em conta nas combinações através do botão “Consultar casos 
de neve”. 
 
Figura 104. Tabela de resultados da neve. 
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Os valores apresentados correspondem não ao coeficiente de forma, mas sim ao resultado da 
expressão indicada pela norma para a situação de projeto persistente/transitória. 
 
 𝑠 = 𝜇𝑖  . 𝐶𝑒 . 𝐶𝑡 . 𝑠𝑘 
 
(18) 
 
Ou seja, os valores apresentados têm em conta o coeficiente térmico, a situação topográfica e 
a carga de neve ao nível do solo. O indicador 𝜇𝑖 surge na tabela apenas para facilidade de 
interpretação de acordo com as figuras apresentadas na norma. Com vista esclarecer esta 
característica do programa, é emitida uma mensagem de aviso ao consultar os casos de neve. 
 
 
Figura 105. Aviso de leitura de casos da neve. 
Caso a presença de platibanda ou obstáculo esteja ativa é necessário ter pelo menos o 
obstáculo ou a platibanda corretamente definidos, caso contrário o programa emitirá uma 
mensagem de aviso com vista à correção dessa situação. 
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Figura 106. Aviso de efeito local relativo a obstáculo incorretamente definido. 
4.8. Térmica 
4.6.5. Funcionalidades  
O programa apresenta as ações térmicas na aba “Térmica (T)”. Na mesma, podemos 
facilmente indicar qual o zonamento de Inverno ou de Verão, quer através da lista de zonas, 
quer através de um mapa em escala de cinzas que incluí os arquipélagos dos Açores e 
Madeira. 
 
Figura 107. Definição de zonas sazonais. 
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Figura 108. Definição de zona sazonal em período de Inverno. 
É possível tambem definir qual a temperatura inicial T0 bem como a altitude, que serve para 
efeitos de correção de Tmax e Tmin. Por defeito, o programa apresenta o valor de 15ºC para T0. 
 
Figura 109. Definição de T0 e altitude. 
 
Apresentam-se ainda a possibilidade de escolher a tonalidade da superfície, bem como a 
consideração da orientação de zonas acima do solo, ou zonas enterradas. Estes complementos 
permitem juntamente com Tmax e Tmin a correta determinação de Tout. A linguagem de 
programação c# por defeito considera os valores de ângulos em radianos, foi no entanto 
realizada uma conversão que permite a introdução de valores em graus (º). 
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Figura 110. Elementos para a determinação de Tout. 
4.6.6. Resultados  
Os resultados apresentados consistem apenas na utilização de aritmética para a determinação 
da variação uniforme de temperatura de acordo com as opções do utilizador. 
 
 
Figura 111. Apresentação de resultados relativa à ação térmica para zonas A em ambos os 
períodos e superfície clara brilhante. 
4.9. Sísmica 
4.6.7. Funcionalidades  
O programa apresenta a ação sísmica na aba “Sísmica (S)”. Na mesma encontramos uma 
listagem dos concelhos de acordo com o anexo nacional encontrado na norma e presente 
também em anexo neste documento. Os concelhos são apresentados por ordem alfabética 
incluíndo no final os arquipélagos dos Açores e Madeira. 
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Figura 112. Lista de concelhos de acordo com o zonamento sísmico. 
Ao selecionar um concelho, são apresentados os parametros utilizados para a determinação 
dos espetros, de acordo com a classe de importância do edifício, tipo de terreno selecionados, 
amortecimento viscoso (em percentagem) e coeficiente de comportamento. Realça-se a 
presença de indicadores que revelam quais as classes de importancia e tipos de terreno 
especifícados na norma ao pousar o rato na opção. 
 
Figura 113. Dados sísmicos. 
                                                        Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
César Fernando Lobo Amorim Duarte  107 
 
 
Figura 114. Indicação de classe de importância do edifício. 
Ao mesmo tempo, apresentam-se os vários espetros existentes para o concelho selecionado, 
sendo possível selecionar o espetro apresentado no grupo “Visualização de espectros” e 
alternar entre espectros elásticos ou de cálculo no grupo “Tipo de Espectro”. 
 
 
Figura 115. Apresentação de espectros. 
4.6.8. Resultados  
Relativamente à analise dos espetros sísmicos é possível obter os valores de Se e Se/ag no caso 
o tipo de espectro selecionado seja elástico, ou os valores de Sd e Sd/ag caso o tipo de espectro 
selecionado seja o de cálculo. Para isto basta introduzir diretamente o período vibração T(s). 
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Figura 116. Dados de espectro elástico. 
 
Figura 117. Dados de espectro de cálculo. 
É possível tambem utilizar o método dinâmico, que após efectuada a calibração permite 
identificar graficamente o período de vibração T(s) simplesmente ao clicar na função do 
espectro com o rato. Este modo apresenta diretamente os valores no grupo “Dados 
específicos” sem ter de recorrer à caixa de texto. O valor da calibração será mantido cada vez 
que executar o programa. É possível no entanto re-calibrar em qualquer momento através da 
opção “Calibrar”. 
Outro modo de apresentação dos resultados é a exportação de dados. A opção 
“Exportar gráfico activo” cria um numero de pontos semelhante ao valor indicado em 
“Número de pontos por intervalo” entre cada troço do espectro, ou seja entre o intervalo 0, TB, 
TC, TD e 4S. Posteriormente atribui a cada ponto criado um os valores do espectro que está a 
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ser visualizado, exportando esses dados em formato “.csv” ou “.xls”, que são possíveis de ler e 
editar em “Excel”. 
 
 
Figura 118. Exportação de espectro por intervalo de pontos. 
Por sua vez a opção “Exportar todos”, exporta no mesmo ficheiro os quatro gráficos de 
acordo com o tipo de espectro selecionado. A opção “Exportar todos à escala” ao invés de 
criar um número de pontos definido pelo utilizador para cada troço, cria cem pontos entre 0 e 
4S, e exporta todos esses pontos e os respetivos valores para cada um dos gráficos do tipo de 
espectro selecionado. 
É também possível alterar a escala do gráfico, as cores do fundo e da linha do espectro 
e modificar o numero de quadrículas apresentadas no grupo “Opções gráficas”. As opções 
“Optimizar Escala” e “Reset gráfico” optimizam a escala para o gráfico de maiores 
dimensões caso este ultrapasse os limites do desenho, e revertem as escalas originais 
respetivamente. 
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Figura 119. Opções gráficas. 
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5. EXEMPLO PRÁTICO 
Suponha-se um edifício com características similares ao Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro. O mesmo terá 20x80m
2
 de superfície, uma altura de cerca 15 metros, 
situado a 6km da costa e a uma altitude de cerca de 10 metros em relação ao nível do mar com 
cobertura em terraço. Considere-se a ação do vento, neve, variação térmica e sísmica, e uma 
cobertura de duas vertentes com inclinação de 8º de modo a possibilitar um cálculo mais 
desenvolvido que o obtido com cobertura em terraço. 
5.1. Vento 
De acordo com as características do edifício encontramo-nos numa Zona A e numa categoria 
de terreno III, ou seja, com uma cobertura regular de edifícios.  
 
Figura 120. Zona e categoria de terreno em exemplo de aplicação. 
Apresenta-se a planta do edifício, bem como a situação dos alçados laterais (Figuras 121 e 
122). 
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Figura 121.  Dimensões gerais. 
 
 
Figura 122. Alçados laterais com o vento na direção X. 
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Figura 123. Alçados laterais com vento na direção Y. 
E apresentam-se também as pressões nas faces para as duas orientaçãos 0º e 90º (Figuras 124 
e 125), correspondendo estas a X e Y respectivamente. As restantes orientações são similares 
visto considerarmos o coeficiente de pressão de +0,2, não sendo este variável conforme a 
orientação. 
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Figura 124. Pressão nas faces na orientação X. 
 
Figura 125. Pressão nas faces na orientação Y. 
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Relativamente ás coberturas o programa atribuí as seguintes pressões (Figuras 126 e 127) 
distribuidos pelas respetivas zonas. 
 
Figura 126. Pressões na cobertura para a orientação X. 
 
 
Figura 127. Pressões na cobertura para a orientação Y. 
 
São também apresentados os casos a considerar na Figura 128. 
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Figura 128. Casos a considerar na ação do vento. 
5.2. Neve 
Relativamente à neve é apenas necessário definir a Zona 2, a altitude, a topografia do terreno 
e os ângulos das vertentes para a cobertura, obtendo assim a representação na Figura 129. 
 
Figura 129. Exemplo de aplicação da neve. 
 
Resultando deste modo os seguintes casos (Figura 130). 
                                                        Desenvolvimento de um programa de cálculo de ações e combinação de ações 
 
César Fernando Lobo Amorim Duarte  117 
 
 
Figura 130. Casos a considerar na ação da neve. 
5.3. Térmica 
Relativamente à ação térmica basta considerar a Zona B para ambos os períodos e a superfície 
de cor clara. 
 
Figura 131. Aplicação da ação térmica. 
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5.4. Sísmica 
Relativamente à ação sísmica é necessário considerar a zona, a classe de importância e o tipo 
de terreno como se apresentam nas Figuras 132 e 133. 
 
 
Figura 132. Exemplo de aplicação sísmica e espectro horizontal de tipo 1. 
 
Figura 133. Espectro horizontal de tipo 2. 
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5.5. Combinações 
Estamos assim em condições de analisar as combinações obtidas. Relativamente às 
combinações fundamentais apresentam-se setenta e duas (72) combinações a considerar que 
englobam as quatro orientações do vento, três casos de carga da neve e dois casos de carga 
resultantes da ação térmica. 
 
Figura 134. Combinações resultantes de exemplo de aplicação.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
6.1. Conclusões 
Os objetivos propostos foram atingidos, revelando um programa de cálculo sólido e com uma 
grande variedade de utilizações finais, sendo possível não só a quantificação de ações, bem 
como a combinação dos vários casos de carga das mesmas. Além disso, a possibilidade de 
gravar e carregar resultados, a exportação de dados em vários formatos e a definição de 
tabelas de coeficientes de combinação independentes revelam uma flexibilidade preciosa.  
A interface final apresenta-se intuitiva e simples, revelando complexidade apenas 
quando é necessário interpretar resultados, como por exemplo nas ações do vento. Ainda 
assim, o programa disponibiliza elementos gráficos detalhados com a função de facilitar a 
interpretação de resultados no limite do auxílio que um programa de cálculo pode fornecer. 
Os resultados do cálculo foram copiosamente verificados através de cálculo manual e de 
folhas de cálculo em formato “excel”, pelo que se consideram validados dentro dos limites de 
utilização indicados pelo programa.  
 Sendo realizado em linguagem C#, a sua utilização é acessível à maioria dos 
computadores pessoais, visto ser compatível com ambiente Windows, revelando-se esta 
linguagem de programação uma mais valia no que toca à compatibilidade entre vários 
sistemas operativos. 
6.2. Desenvolvimentos futuros 
A realização deste trabalho demonstra que uma vez iniciada, a actividade de programação 
raramente encontra o seu fim visto existirem sempre melhorias e desenvolvimentos a 
considerar. Estando o programa de cálculo apto a efectuar as combinações de ações, um 
primeiro passo interessante no seu desenvolvimento seria a integração directa das 
combinações resultantes em programas de cálculo estrutural nomeadamente “Sap2000”. O 
mesmo será possível através de formatos de exportação de dados que o “XD-Loads” poderá 
fornecer. 
 A consideração de outros tipos de elementos sujeitos à ação do vento, bem como uma 
análise térmica mais detalhada poderão tambem ser úteis aos profissionais de engenharia em 
diversas situações. Igualmente útil seria também a consideração de situação de projeto 
acidental no programa de cálculo.  
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Outro desenvolvimento ambicioso seria a criação de uma ferramenta de cálculo 
estrutural compatível com os vários programas de cálculo da família “CivilXD”. O mesmo 
poderia utilizar uma interface gráfica 3D desenvolvida através de motores de videojogos 
gratuitos, como por exemplo o “Microsoft XNA” ou o “Unity”, realizando o cálculo matricial 
pórtico a pórtico através do método dos deslocamentos leccionado em disciplinas do âmbito 
do comportamento estrutural. 
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ANEXO I – PESOS VOLÚMICOS 
 
 
Tabela anexa 1.    Materiais de construção - Betão e argamassa. 
 
 
  
 
Tabela anexa 2.    Materiais de construção – Alvenaria. 
 
 
 
  
Tabela anexa 3.    Materiais de construção – Madeira. 
 
 
  
 
Tabela anexa 4.    Materiais de construção – Metais. 
 
 
Tabela anexa 5.    Materiais de construção – Outros materiais. 
 
 
 
  
Tabela anexa 6.    Materiais para pontes e vias férreas. 
 
 
  
 
Tabela anexa 7.    Materiais armazenados utilizados na construção. 
 
 
  
Tabela anexa 8.    Produtos armazenados – Produtos agrícolas. 
 
 
  
 
Tabela anexa 9.    Produtos armazenados - Produtos alimentares. 
 
 
  
Tabela anexa 10.    Produtos armazenados – Líquidos. 
 
 
  
 
Tabela anexa 11.    Produtos armazenados - Combustíveis sólidos. 
 
 
 
  
Tabela anexa 12.    Produtos armazenados - Industriais e diversos. 
 
 
  
 
ANEXO II – DISTRITOS SOB AÇÃO DA NEVE 
 
Para efeito da determinação dos valores das cargas devido à ação da neve o território 
nacional é classificado nas seguintes zonas: 
 
Zona Z1 em particular - Concelhos de Aguiar da Beira e Forno de Algodres do distrito 
da Guarda ou concelhos de Mangualde, Nelas, Penalva do Castelo, Sátao e Viseu do distrito 
de Viseu 
 
Zona Z1 em geral – Distritos de Castelo Branco e Guarda (excluíndo os concelhos de 
Aguiar da Beira e de Fornos de Algodres), distrito de Bragança (concelhos de Alfândega da 
Fé, Carrazeda de Ansiães, Freixo de Espada à Cinta, Mogadouro, Torre de Moncorvo e Vila 
Flor), distrito de Coimbra (concelhos de Arganil, Góis, Oliveira do Hospital, Pampilhosa da 
Serra e Tábua), distrito de Portalegre (concelhos de Castelo de Vide, Marvão e Nisa), distrito 
de Santarém (concelho de Mação) e distrito de Viseu (concelhos de Armamar, Carregal do 
Sal, Castro Daire, Lamego, Moimenta da Beira, Penedono, São João da Pesqueira, 
Sernancelhe, Tabuaço, Tarouca, Vila Nova de Paiva).  
 
Zona Z2 – Distritos de Aveiro, Braga, Porto, Viana do Castelo e Vila Real, distrito de 
Bragança (concelhos de Bragança, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro, Mirandela, 
Vimioso e Vinhais), distrito de Coimbra (concelhos de Cantanhede, Coimbra, Condeixa-a-
Nova, Figueira da Foz, Lousã, Mira, Miranda do Corvo, Montemor-o-Velhor, Penacova, 
Penela, Soure e Vila Nova de Poiares), distrito de Leiria (concelhos de Alvaiázere, Ansião, 
Batalha, Castanheira de Pêra, Figueiró dos Vinhos, Leiria, Marinha Grande, Pedrógão Grande 
e Pombal), distrito de Portalegre (concelhos de Alter do Chão, Arronches, Avis, Campo 
Maior, Crato, Elvas, Fronteira, Gavião, Monforte, Ponte de Sôr, Portalegre e Sousel), distrito 
de Santarém (concelhos de Abrantes, Chamusca, Constância, Entroncamento, Ferreira do 
Zêzere, Golegã, Ourém, Sardoal, Tomar, Torres Novas e Vila Nova da Barquinha) e distrito 
de Viseu (concelhos de Cinfães, Mortágua, Oliveira de Frades, Resende, Santa Comba Dão, 
São Pedro do Sul, Tondela, Vouzela). 
 
  
Zona Z3 – Regiões autónomas dos Açores e da Madeira, distritos de Beja, Évora, Faro, 
Lisboa e Setúbal, distrito de Leiria (concelhos de Alcobaça, Bombarral, Caldas da Rainha, 
Nazaré, Óbidos, Peniche e Porto de Mós) e distrito de Santarém (concelhos de Alcanena, 
Almeirim, Alpiarça, Benavente, Cartaxo, Coruche, Rio Maior, Salvaterra de Magos e 
Santarém). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ANEXO III – ZONAMENTO SÍSMICO 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
